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Introduction
L	dication du modle permettant d	expliquer les phnomnes agissant  l	chelle fonda
mentale des particules est un travail de longue haleine cela fait  ans que la violation de la
symtrieCP entre matire et antimatire a t dcouverte dans le systme des msonsK )*
et 
 ans que le mcanisme de KobayashiMaskawa KM )* a t propos pour l	expliquer
Mais la preuve exprimentale que le mcanisme KM constitue bien la source principale de
la violation de CP dans le Modle Standard n	a t apporte que trs rcemment
Par ce mcanisme la matrice de CabibboKobayashiMaskawa CKM de couplage entre
les courants chargs et les quarks possde une phase irrductible ds lors qu	il existe trois
familles de quarks de masses nondgnres L	unitarit de la matrice CKM se traduit par
des relations entre les lments de la matrice dont certaines peuvent se reprsenter graphi
quement dans le plan complexe par un triangle dit d	unitarit L	un de ces triangles mettant
en jeu les couplages relis au quark b est particulirement adapt  l	tude de la violation
de CP dans le systme des msons B Le but est de surcontraindre le sommet de ce triangle
par plusieurs mesures dans le systme des msons B et des msons K relies aux cts ou
aux angles du triangle On espre ainsi mettre en vidence un dsaccord entre les direntes
dterminations indpendantes du sommet ce qui serait une preuve de physique au del du
Modle Standard Eston en droit d	esprer observer des eets indirects de nouvelle physique
dans le secteur de la physique des saveurs et de la violation de CP  La rponse est a!r
mative puisque d	une part de nombreux modles audel du Modle Standard contiennent
de nouvelles sources de violation de CP  et d	autre part l	ampleur de la violation de CP
dans le Modle Standard ne peut expliquer l	asymtrie entre matire et antimatire dans
l	Univers )*
La validit du mcanisme KM a t tablie rcemment dans le systme des msons B
d
grce  la mesure prcise de sin  o&  est l	un des angles du triangle d	unitarit Cette
mesure a t ralise par les deux usines  B BABAR auprs du collisionneur PEPII 
SLAC EtatsUnis et Belle auprs du collisionneur KEKB  KEK Japon qui accumulent
des donnes depuis 


 En plus d	observer pour la premire fois la violation de la symtrie
CP dans un systme autre que les msons K cette mesure s	est surtout avre en parfait
accord avec les autres contraintes du triangle d	unitarit issues des msons B conservant
CP  et K violant CP 
La recherche de preuves indirectes de physique audel du Modle Standard n	est pas
pour autant termine dans le systme des msons B
d
 on ne peut nanmoins plus envisa
ger d	alternatives au mcanisme KM mais plutt des corrections  ce mcanisme Dans le
systme des msons B
s
 tout est encore envisageable
Ainsi les usines  B de mme que d	autres projets en dbut de prise de donnes tels que
le Tevatron ou en prparation tels que le LHC ont pour objectif de mesurer de nouvelles
observables permettant de surcontraindre le triangle d	unitarit et la matrice CKM
Le travail de thse prsent dans ce document porte sur l	une de ces nouvelles observables

l	angle  du triangle d	unitarit Plusieurs dsintgrations permettent en principe de mesurer
cet angle et nous nous concentrons ici sur les dsintgrations noncharmes du B en  corps
B

 



 B

 

K

 B

 a





Dans la premire partie de ce document chapitres  et  la phnomnologie de la
matrice CKM et de la violation de CP dans le systme des msons B est expose ainsi que
les lments de thorie se rapportant aux modes analyss dans cette thse
Dans la deuxime partie le travail exprimental ralis auprs de l	exprience BABAR est
prsent Il s	agit d	une part d	un travail proche du dispositif exprimental et d	autre part
d	un travail d	analyse de donnes
Le dispositif exprimental comprenant l	acclrateur linaire le collisionneur et le dte
cteur est dcrit dans le chapitre  suivi de la description de mon travail ralis auprs du
systme de protection du SVT contre les radiations Alors responsable de ce systme pendant
plusieurs mois  SLAC j	ai amlior le logiciel en temps rel de ce systme activ durant les
priodes d	injection ces dernires contituant une priode critique en terme d	irradiations
Le chapitre $ dcrit la principale analyse de cette thse utilisant une statistique d	en
viron 
  

paires BB une analyse CP dpendante du temps des modes B

 



et
B

 

K

est mene et leurs rapports d	embranchement sont mesurs Il s	agit d	une
analyse complexe car ces modes sourent de nombreuses sources de bruits de fond parfois
irrductibles et mal connues Nanmoins le dveloppement d	outils de lutte contre le bruit
de fond issu de la production de paires quarkantiquark et l	tude minutieuse de ceux issus
des autres dsintgrations du B permettent leur contrle Un ajustement par maximum de
vraisemblance mne  la sparation des direntes composantes de signal et de bruits de
fond des donnes et  l	extraction des paramtres relis  violation de la symtrie CP ainsi
qu	aux proprits des dsintgrations considres Cette analyse mobilise une douzaine de
personnes issues de  laboratoires en France et aux EtatsUnis ainsi quelques parties de
l	analyse prsente ici sont ralises par d	autres collaborateurs et sont rsumes succincte
ment pour aider  la comprhension Dans ce document j	insiste tout particulirement sur
mes contributions personnelles  toutes les tapes de l	analyse
Le rapport d	embranchement du mode supprim de couleur B

 



est aussi mesur
chapitre % Il s	agit d	un ingrdient essentiel de l	analyse du diagramme de Dalitz de B








devant mener  terme  la mesure de l	angle 
Nous btissons enn les fondations de l	analyse du diagramme de Dalitz et ralisons
des estimations de sensibilit exprimentale pour  dcrites dans le chapitre  Il s	agit des
premiers pas dans cette analyse trs prometteuse  et ambitieuse  pour la mesure de l	angle
 qui va tre intensment poursuivie dans les mois  venir
Sur une statistique plus limite de   

paires BB nous mesurons le rapport d	em
branchement du mode B

 a




 initialement propos comme candidat  une analyse
de diagramme de Dalitz similaire  celle de B

 



pour la mesure de l	angle  Je
montre que pour des raisons cinmatiques cette analyse n	est en fait pas ralisable mais
des tudes phnomnologiques supplmentaires concernant la faisabilit d	une analyse CP
en deux corps mnent  d	intressants rsultats dcrits dans l	annexe A
Enn la troisime partie de ce document expose les contraintes apportes sur la matrice
CKM par les mesures ralises dans cette thse ainsi que par d	autres mesures dans le
systme des msons B et K Ces interprtations se font essentiellement  l	aide d	un logiciel
dnomm CKMtter dvelopp en dehors de la collaboration BABAR au cours de cette
thse permettant de raliser une analyse globale de la matrice CKM dans le cadre de diverses
approches statistiques dont celle que nous utilisons principalement l	approche frquentiste
Aprs avoir prsent dans les chapitres  et  l	analyse standard de la matrice CKM c
d utilisant des observables dont l	interprtation au sein du Modle Standard ne soure pas
d	erreurs thoriques trs controverses nous passons  l	interprtation des rsultats obtenus
par l	analyse des modes B

  exposs dans cette thse en terme de contraintes sur l	angle
 dans le cadre des symtries de saveur SU et SU chapitre 
$
Partie I
Elments de thorie
%

Chapitre 
Introduction  la violation de CP
 Le Modle Standard et ses limites
La thorie de jauge base sur le groupe de symtrie SU
couleur
SU
gauche
U
hypercharge
est capable d	expliquer l	ensemble des observations en physique des particules faites  ce jour
En ce sens elle remplit parfaitement son rle de thorie du grec theorein 
observation )$*
et justie la prsence du mot 
Standard dans le nom qui lui a t attribu le 
Modle
Standard La prsence du mot 
Modle traduit nanmoins l	ide que les scientiques s	en
font il ne s	agit que d	une 
reprsentation simplie )$* d	une thorie plus fondamentale
La plupart des eorts de la physique des particules se concentrent donc dans la recherche de
failles dans ce Modle Standard qui seraient autant d	indices des proprits de cette thorie
plus fondamentale
Nous possdons dj par ailleurs un bon nombre d	indices pour n	en citer que quelques
uns d	un point de vue formel la gravitation est absente de ce modle le secteur scalaire du
modle qui n	a d	ailleurs pas encore t directement conrm exprimentalement soure
du problme dit de naturalit cd les corrections radiatives  la masse du Higgs diver
gent quadratiquement avec l	nergie d	un point de vue exprimental le modle ne peut
ni expliquer l	asymtrie baryonique observe dans l	univers )* ni pourquoi les masses des
fermions s	talent sur plusieurs ordres de grandeurs etc
En continuant  explorer le spectre de cration de particules au sein de collisionneurs
d	nergie de plus en plus leve on espre dcouvrir les preuves directes de physique au
del du Modle Standard Une autre manire de procder est de tenter de dtecter indirec
tement grce  des mesures de haute prcision les eets de ces nouvelles particules cres
virtuellement Le secteur de la violation de CP est de ce point de vue attractif d	une part
le mcanisme de violation de CP au sein du Modle Standard est entirement dcrit par
la matrice CabibboKobayashiMaskawa ou matrice CKM )% * et en particulier par la
prsence d	une unique phase dans cette matrice D	autre part la majorit des extensions du
Modle Standard possdent de nouvelles sources de violation de CP 
 La matrice CKM et la violation de CP
L	origine de la matrice CKM est intimement lie  la gnration de la masse des quarks via la
brisure spontane de la symtrie lectrofaible SU
gauche
 U
hypercharge
en U
em
par le
mcanisme de Higgs

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 La brisure spontane de la symtrie lectrofaible et la matrice
CKM
L	introduction 
 la main d	un terme de masse pour les bosons de jauge W et Z

 et
les fermions dans le Lagrangien du Modle Standard brise l	invariance de jauge locale de ce
dernier Pour y remdier on introduit le doublet de champs scalaires de Higgs
 






 
de potentiel V   


y
 v



 La forme de ce potentiel est telle que la valeur
moyenne d	nergie du vide du champs de Higgs est non nulle
hi 

p



v

 
Cet tat fondamental a perdu la symtrie de jauge SU
gauche
 U
hypercharge

En rcrivant le Lagrangien en fonction de petites excitations autour de l	tat fondamental
on obtient des termes de masse pour les bosons de jauge Les termes de masse des fermions
quant  eux s	obtiennent en introduisant un couplage de Yukawa entre le champ de Higgs
et les champs de quarks
L
Y
 Y
u
ij
Q
i
L
u
j
R
 Y
d
ij
Q
i
L
d
j
R
 
o&
Q
i
L


u
i
L
d
i
L

 $
est le doublet de quarks 
gauches de la ime famille ud
j
R
sont les singlets de quarks

droits de type 
up 
down de la jme famille et Y
u	d

ij
sont les matrices    dans le
cas de  gnrations complexes de couplages Yukawa pour les quarks de type 
up 
down
Aprs dveloppement autour de l	tat fondamental le Lagrangien du couplage de Yukawa
Higgsquarks s	crit alors
L
Y
 M
u
ij
Q
i
L
u
j
R
M
d
ij
Q
i
L
d
j
R
 %
o& M
u	d

ij
 Y
u	d

ij
v
p
 sont les matrices de masse des quarks de type 
up 
down
Les champs de quarks prsents dans le Lagrangien sont tats propres de l	interaction
lectrofaible mais ne sont pas tats propres de masse qui sont les tats physiques se pro
pageant dans l	espacetemps On peut obtenir les matrices de masse dans la base propre de
masse par la transformation utilisant les quatre matrices complexes et unitaires V
ud
LR

M
udiag
 V
u
L
M
u
V
u
R
 et M
ddiag
 V
d
L
M
d
V
d
R
 
o& les matrices de masse M
u	d
diag
sont dsormais relles et diagonales
Dans la base propre de masse le Lagrangien d	interaction des quarks avec les courants
chargs W

s	crit alors
L
cc

g
p

u
i
L
V
u
Li


V
dy
Lj
d
j
L
W

 conjuge hermitique 
On dnit la matrice CKM par V
CKM
 V
u
L
V
dy
L
 Les couplages des courants chargs W sont
ainsi proportionnels aux lments de la matrice CKM
V
CKM



V
ud
V
us
V
ub
V
cd
V
cs
V
cb
V
td
V
ts
V
tb

A
 
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 Conditions menant 	 la violation de CP
Dnombrons le nombre de paramtres indpendants dans la matrice CKM dans le cas gnral
de n gnrations de quarks la condition d	unitarit entra+ne les n

relations suivantes entre
les lments de la matrice
n
X
j
V
ij
V

kj
 
ik
 
Ces relations s	obtiennent en multipliant les lments des colonnes resp des lignes prises
  
Une matrice complexe n  n unitaire possde ainsi n

 n

relations d

unitarite  n

paramtres rels indpendants Chacune des phases des n champs de quarks peut tre
modie
u

 e
i

u


 
d
i
 e
i
i
d

i
 
ce qui entra+ne la transformation suivante de V  V
CKM

V

i
 e
i	


i


V
i
 
Seules les dirences de phases sont des paramtres physiques et on peut donc soustraire
n phases non physiques Parmi les n

n  n

paramtres restants


nn
sont des angles d	Euler et


n n   sont des phases
Ainsi avec deux familles la matrice est relle et paramtre par un seul angle de rotation
l	angle de Cabibbo 	
C
)%* introduit en 
 par Cabibbo pour expliquer les dsintgrations
des particules tranges L	ide de Kobayashi et Maskawa )* fut de remarquer en 
 cd
avant la dcouverte de la troisime gnration de quarks qu	avec une troisime famille la
matrice devient complexe et est paramtre par trois angles d	Euler et une unique phase
permettant d	introduire la violation de la symtrie CP

 on rfre souvent  cette ide par

le mcanisme KM devenant un 
paradigme dans le Modle Standard o& seule la phase
CKM gnre la violation de CP 
Cette unique phase est irrductible  la condition que les masses des quarks de mme
charge soient non dgnres Le cas chant une nouvelle symtrie appara+t dans le Lagran
gien les rotations unitaires dans l	espace des deux quarks de masse dgnre supprimant
l	unique phase prsente
Les conditions pour avoir violation de CP sont rsumes par Jarlskog )* dans l	expression
suivante
detM
u
M
d
  FF

J    CP est violee $

Cest en eet la prsence dun couplage complexe dans le Lagrangien qui permet de gnrer la violation
de CP  en eet la symtrie CP transforme un oprateur en son conjugu hermitique adjoint
Ox t
CP
 O
y
x t 	

Ainsi si lon schmatise le Lagrangien par la forme L  aO  a

O
y
o a est une constante de couplage
 il
est clair que si a  a

 le Lagrangien est invariant sous CP  et rciproquement que la prsence de couplages
complexes entrane une violation de la symtrie CP 
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avec
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o& F et F

sont relis  la condition de non dgnrescence des masses des quarks et J
 la condition de complexit de la matrice CKM Le paramtre J est appel paramtre de
Jarlskog )* Il est invariant de phase cd sous la transformation  Nous reviendrons
sur l	interprtation gomtrique de ce paramtre dans la section $
 Paramtrisation de Wolfenstein de la matrice CKM
On observe que les lments de la matrice CKM sont hirarchiss les transitions lectro
faibles entre les direntes familles de quarks sont de plus en plus petites lorsque les familles
sont loignes on a donc une brisure de la symtrie de saveur Wolfenstein )* a propos une
paramtrisation de la matrice tenant compte de cette hirarchie en dveloppant les lments
en puissance du sinus de l	angle de Cabibbo   sin 	
C
	  En ngligeant les termes
d	ordre suprieur  

)* on obtient
V
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Il est intressant de noter que les quatre paramtres A   et  ou plus gnralement les
lments de la matrice CKM ne sont pas prdits par le Modle Standard Ils sont contraints
par des mesures dont les prdictions thoriques sont relies aux lments de la matrice CKM
A ce jour  et A sont ainsi respectivement connus avec une prcision de  et  environ
alors que  et  sont les paramtres les moins connus
Dans la paramtrisation de Wolfenstein le paramtre de Jarlskog J est gal 
J  A



 	 

 
et la condition de violation de CP J   se traduit par   

 Le triangle dunitarit
On peut reprsenter les six relations  pour lesquelles i  k par des triangles dans le
plan complexe A cause de la hirarchie des lments de la matrice CKM quatre de ces
triangles sont quasiment plats et possdent un angle di!cilementmesurable Plus intressants
exprimentalement sont les deux triangles restants dont les trois cots sont d	ordre 


V
ud
V

ub
 V
td
V

tb
 V
cd
V

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  
V
ub
V

tb
 V
ud
V

td
 V
us
V

ts
  
Ces deux triangles sont quasiment identiques puisque les trois termes possdent la mme
phase et le mmemodule  l	ordre 

prs Les dsintgrations des msons B
d
permettent de
contraindre les cots et angles du premier de ces deux triangles que l	on appellera par la suite
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LE Triangle d	Unitarit Le schma du haut de la Fig  montre ce Triangle d	Unitarit
dont les trois angles sont dnomms   et 

 et valent
  arg
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V
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 
On normalise l	expression  par V
cd
V

cb
pour obtenir le schma du bas de la mme gure
Dans ce cas le sommet du triangle a pour coordonnes  


ρ
γ β
α
η
(b) 7204A57–92
1
VtdVtb
∗
VcdVcb
∗
VudVub
∗
VcdVcb
∗
VudVub
∗
VtdVtb
∗
VcdVcb
∗
α
β
γ
0
0
(a)
Figure  a reprsentation dans le plan complexe de la relation d	unitarit reliant la
premire et dernire colonnes de la matrice CKM b une fois le triangle en a normalis
par V
cd
V

cb
 on obtient Le Triangle d	Unitarit de base  et de sommet 
Les aires de tous les triangles d	unitarit sont gales  J ceci est li  la prsence
d	une unique phase dans le cas de  gnrations de quark L	invariance de phase de J peut
ainsi s	exprimer de faon gomtrique un rephasage des champs de quarks comme dans
l	q  se traduit par une rotation du triangle d	unitarit dans le plan complexe ce qui
laisse l	aire J du triangle invariante Cette transformation laisse aussi les cots du triangle
invariants ainsi les modules des lments de matrice jV
ij
j

sont aussi invariants de phase
 Ordres de grandeur de la violation de CP
Le paramtre J donne la taille absolue de la violation de CP dans le Modle Standard On
mesure sa valeur  environ 

Eq  ce qui est petit par rapport  sa valeur maximale
possible J
max
 
p
 	  Ainsi la valeur absolue de la violation de CP dans le
Modle Standard est petite

Pour des raisons historiques ces angles sont dnomms 

  

  et 

  dans la communaut
japonaise

Le remplacement     	


 et      	


 amliore la prcision des coordonnes du
sommet du triangle
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Nanmoins les eets engendrs par la violation de CP peuvent tre importants pour
avoir une ide de la taille de ces eets il convient de comparer J  la largeur de dsintgration
du systme considr Ainsi plus les dsintgrations considres sont supprimes plus l	eet
de la violation de CP est relativement important La violation de CP est en eet intimement
lie  la brisure de la symtrie de saveur Le tableau  issu de la ref )* donne la taille
de l	eet relatif de la violation de CP pour les systmes de msons K D et B obtenue en
divisant le paramtre de Jarlskog par la largeur de dsintgration
Systme Contribution dominante Largeur de Eet de violation
considr au niveau des quarks dsintgration de CP
K s  u 
 

 espace de phase 
 A




D c  s 
  espace de phase 
 A




B b  c 
 A



 espace de phase 
 


Tableau  Importance relative des eets de violation de CP dans les systmes des msons
K D et B obtenue en divisant le paramtre de Jarlskog par la largeur de la dsintgration
dominante mise en jeu 
C	est dans le systme des msons B que l	on attend les asymtries CP les plus impor
tantes Le systme des msons B prsente en outre un intrt thorique d  la prsence du
quark b de grande masse proprit simpliant les calculs de QCD ncessaires  l	interprta
tion de certaines mesures au sein du Modle Standard A l	oppos les systmes des msons
K et D sourent de grandes incertitudes thoriques
La section suivante dcrit plus en dtail le systme des msons B
 Le systme des msons B
 Terminologie
Sont regroups sous le terme de msons B les msons possdant un quark b L	autre quark
peut tre un quark lger de premire gnration u d ou un quark plus lourd de la seconde
gnration s c Le tableau  donne les quatre types de msons B existant ainsi que leur
masse et dure de vie
Mson Masse MeVc

 Dure de vie ps
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     
B

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
bu 
     
B

s


bs 
     
B

c


bc    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Tableau  Les dirents msons B leur masse et leur dure de vie
A BABAR seuls les B

d
et B

u
sont produits et nous les dnotons B

et B


On utilise par la suite trois bases direntes pour dcrire les msons B


 La base de saveur d	tats propres jB

i et jB

i correspondant aux tats avec une
structure de quarks bien dnie
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 La base de CP  d	tats propres jB
CP
i et jB
CP
i vriant
CP jB
CP
i  jB
CP
i 
CP jB
CP
i  jB
CP
i 
 La base de masse d	tats propres jB
L
i et jB
H
i tats propres du Lagrangien total
correspondant  des tats ayant une masse M et une dure de vie  dnies
Pour les B neutres le fait que ces trois bases soient direntes est  l	origine de la riche
phnomnologie des oscillations de B exploite  BABAR
 Les oscillations de B

Les msons B 
physiques se propageant dans l	espace et dans le temps cd les tats
propres de masse sont une superposition linaire des tats propres de saveur B



bd et
B

 b

d Appelant B

t resp B

t un mson de saveur B

resp B

  t   l	volution
temporelle de ces tats est gouverne par l	quation de Schr#dinger
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o& M est la matrice de masse partie dispersive correspondant  la prsence d	tats in
termdiaires virtuels dans l	oscillation B

 B

 et  la matrice de dsintgration partie
absorptive mettant en jeu des tats intermdiaires rels Les tats propres de masse sont
les vecteurs propres de M  i Les tats propres de masse plus lger B
L
et plus lourd
B
H
LH comme 
light et 
heavy s	expriment en fonction des tats propres de saveur au
temps t   comme
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Dans la suite on utilise les conventions de masse et dure de vie suivantes
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	m
B
est dni positif En inversant l	q $ en utilisant la dpendance en temps de B

et B

dcrite en % puis enn en exprimant les tats propres de masse en terme des tats
propres de saveur grce  l	q $ on obtient l	volution temporelle des tats jB

ti et
jB

ti
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Les proprits de l	oscillation dcrite par l	q  dpendent des valeurs de 	m
B
et 	
B
qui dirent selon le systme de msons considr Rappelons que 	
B
dpend des tats
intermdiaires rels accessibles aux deux saveurs de msons dans le cas des msons B il
s	agit de transitions b ccd ou b uud qui sont supprimes de Cabibbo ce qui n	est pas le
cas dans les systmes des B
s
 K et D La valeur de 	m
B
dpend de la prsence ventuelle
de transitions supprimes de Cabibbo ou supprimes par le mcanisme de GIM )*  cause
de la valeur des masses des quarks c	est ce qui se produit dans les systmes des K o& l	on
a donc 	m
K
 	
K
 Dans le systme des B par contre 	m
B
ne soure d	aucune de ces
suppressions et l	on a donc 	m
B
 	
B
 ainsi que 	m
B
s
 	
B
s
 Enn dans le systme
des D on s	attend  	m
D
	 	
D

On nglige donc 	
B
dans le systme des msons B ce qui simplie l	q 
jB

ti  e
imt
e

B
t

h
cos
	m
B
t

jB

i  i
q
p
sin
	m
B
t

jB

i
i

jB

ti  e
imt
e

B
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
h
cos
	m
B
t

jB

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q
sin
	m
B
t

jB

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
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 Production dune paire B

B

cohrente 	 BABAR
A BABAR les msons B J   sont produits en paire  partir de la rsonance S
J   cette rsonance est un tat li b

b de masse  Gevc

situe juste au del du
seuil de production d	une paire de msons B La gure  montre la production d	une paire
B

B

ou B

B

par le S








 
 

Figure  Diagramme de production d	une paire B

B

ou B

B

par un S
La fonction d	onde totale ji de la paire B

B

est le produit de la fonction d	onde spatiale
j
spatiale
i et de la fonction d	onde de saveur j
saveur
i Selon la statistique de BoseEinstein
ji doit tre  chaque instant symtrique sous l	change des deux msons B La paire de
msons B est produite dans un moment angulaire L   ce qui implique que j
spatiale
i
soit antisymtrique Il faut donc que j
saveur
i soit aussi antisymtrique en consquence 
chaque instant il y a toujours un mson de saveur B

et l	autre de saveur B

 Il s	agit d	un
exemple de cohrence quantique menant au paradoxe d	EinsteinPoloskyRosen )*
Chaque B volue selon l	quation  mais en phase avec l	autre B Une fois qu	un des
deux msons B se dsintgre

 l	autre mson B continue  voluer selon la mme qua
tion  On peut ainsi connaissant la saveur d	un des deux B relier cette dernire  la

La cohrence quantique du systme est alors bien entendue dtruite
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saveur de l	autre B grce au temps 	t coul entre les deux dsintgrations La gure 
montre la production de la paire de B par le S Pour rendre 	t mesurable la paire est
booste le faisceau des e

est plus nergtique que celui des e

 selon l	axe des faisceaux
B(saveur)
e− e+
B(rec)
t = t(rec) − t(saveur)∆
Υ(4S)
Figure  Schma de la production d	une paire B

B

ou B

B

par un S
Le mson B
rec
est un B exclusivement reconstruit et B
sav
est un B tat propre de saveur
dont les produits de dsintgrations permettent de reconstituer la saveur
Deux catgories d	vnements B
rec
sont tudis  BABAR
 le mson B
rec
est un tat propre de saveur on conna+t ainsi la saveur des deux
B et on peut tudier les proprits des oscillations des B en particulier la frquence
d	oscillation donne par 	m
d

 le mson B
rec
n	est pas un tat propre de saveur et peut tre produit  la fois
par un B

et un B

 L	tat nal peut tre un tat propre de CP ou pas la saveur de
B
rec
est dduite  partir de celle de B
sav
et 	t Avec cet chantillon on peut tudier
la violation de CP 
Nous dtaillons dans la suite la distribution en temps de ces deux chantillons

 Dsintgration dun mson B en un tat propre de saveur
Ce type d	vnement est divis en deux catgories
 Evnements mlangs B
rec
et B
sav
ont la mme saveur B

B

ou B

B


 Evnements non mlangs B
rec
et B
sav
ont une saveur oppose B

B


Les taux de dsintgrations de ces deux types d	vnements en fonction du temps sont
donns par
f
non melange
	t 
 e
t

B
  cos	m
B
	t 
f
melange
	t 
 e
t

B
  cos	m
B
	t 

o& 

B
 
B
 Ainsi  	t   il n	y a aucun vnement mlang La gure $ montre les
distributions donnes dans l	q 
Un exemple d	une telle dsintgration est B

 

K

dont l	analyse est dcrite dans le
chapitre $
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Figure $ Distribution des taux dpendant du temps des vnements tats propres de saveur
mlangs et non mlangs
 Dsintgration dun mson B en un tat propre de CP
Nous nous plaons dans le cas o& l	un des deux B se dsintgre dans un tat propre de
CP f
CP
 au temps t

 et o& l	autre mson B
sav
se dsintgre en un tat propre de saveur au
temps t

 Nous dnissons la valeur propre 
f
de CP de l	tat nal f
CP
par CP jf
CP
i  
f
jf
CP
i
et dnotons les amplitudes de dsintgration du B

et B

en f
CP
par
A
f
 hf
CP
jHjB

i
A
f
 hf
CP
jHjB

i

o& H est l	Hamiltonien de la dsintgration B  f
CP
 Si au temps t

 le B
sav
est un
B

 alors au mme moment B
rec
est un B

 et par la suite le taux de dsintgration
 B

 f
CP
 	t  jhf
CP
jHjB

	tij

d	avoir un B

se dsintgrant en f
CP
en fonction
de 	t  t

 t

est obtenue  partir de l	q  nous abandonnons la constante de norma
lisation et le terme exponentiel momentanment
jhf
CP
jHjB

	tij






A
f
cos
	m
B
	t

 i
q
p
A
f
sin
	m
B
	t







 jA
f
j




cos
	m
B
	t

 i
q
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f
A
f
sin
	m
B
	t







 jA
f
j

h
  jj



  jj


cos	m
B
	t Im sin	m
B
	t
i


o&
 
q
p
A

f
A
f
 
f
q
p
A
f
A
f
 
De faon similaire le taux de dsintgration 

B

 f
CP

	t  jhf
CP
jHjB

	tij

d	un
B

en f
CP
en fonction de 	t s	crit
jhf
CP
jHjB

	tij


 jA
f
j

h
  jj



  jj


cos	m
B
	t  Im sin	m
B
	t
i

$
Nous pouvons alors calculer l	asymtrie CP entre B

 f
CP
et B

 f
CP
en fonction du
temps 	t par
a
CP
	t 
 B

 f
CP
 	t 

B

 f
CP

	t
 B

 f
CP
 	t  

B

 f
CP

	t

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
  jj

 cos	m
B
	t Im sin	m
B
	t
  jj

 %
On voit que l	asymtrie CP est non nulle si l	une de ces trois conditions est vrie
 jj   c	estdire jqpj   ou jA

f
A
f
j  
 Im  
Il est intressant de noter que la condition jj   appara+t devant un cosinus fonction paire
dont l	intgrale est non nulle on peut donc l	observer en mesurant des taux dpendant du
temps ou non Par contre pour observer la dernire condition Im   il faut tenir compte
de la dpendance en temps puisque cette dernire est une fonction sinus fonction impaire
dont l	intgrale est nulle
Nous dcrivons maintenant plus en dtails les trois types de violation de CP dcoulant
de ces trois conditions chacun de ces types est trait dans cette thse
 Les trois types de violation de CP

 La violation de CP dans la dsintgration jA

f
A
f
j  
La violation de CP dans la dsintgration correspond  la condition jAAj   c	estdire
que l	amplitude d	une dsintgration n	est pas gale  celle de sa conjugue CP 
De faon gnrale il peut y avoir plusieurs diagrammes contribuant  B

 f et B



f 
Les amplitudes totales A
f
et A

f
s	crivent donc
A
f

X
i
A
i
e
i
i
e
i
i
 
A

f

X
i
A
i
e
i
i
e
i
i
 
o& les amplitudes A
i
sont relles et l	indice i correspond aux dirents processus participant
 la dsintgration Chaque processus possde deux types distincts de phases les phases
faibles 
i
sont dues  la complexit du couplage lectrofaible et violent donc CP  Les phases
fortes 
i
sont dues aux interactions dans l	tat nal domines par l	interaction forte et sont
invariantes sous CP

 Nous ne savons pas  l	heure actuelle calculer ces phases fortes au
sein de QCD de faon indpendante de modle
Dans le cas de deux processus contribuant  l	amplitude totale l	asymtrie entre jA
f
j et
jA

f
j s	crit
jA
f
j

 jA

f
j

 
X
ij
A
i
A
j
sin
i
 
j
 sin
i
 
j
 
Pour avoir une asymtrie nonnulle  la fois les phases faibles et les phases fortes des deux
processus doivent tre direntes Cette asymtrie peut se produire aussi bien dans les B
neutres que dans les B chargs

Ce nest pas rigoureusement correct le Lagrangien de QCD doit en fait contenir un terme qui viole CP 
dont une signature exprimentale serait la prsence dun moment dipolaire du neutron non nul Les limites
suprieures actuelles sur ce diple montre que la violation de CP dans QCD est trs petite pour une raison
encore incomprise ceci est connu sous le nom de strong CP problem 
 PREMIERE PARTIE  ELEMENTS DE THEORIE
Ce type de violation de CP soure des incertitudes thoriques relies  la prsence des
phases fortes La violation de CP directe a t observe dans le systme des msons K
mesure de 

 )* mais aucun signal signicatif n	a encore t vu dans le systme des
msons B

 La violation de CP dans le mlange B

B

jqpj  
Si les taux des deux processus CP conjugus B

 B

et B

 B

ne sont pas gaux on a
une violation de CP dans le mlange B

 B

 La premire observation d	une violation de
la symtrie CP dans le systme des msons K en $ )* concernait ce type de violation
Dans le systme des msons B on attend cette violation de CP de l	ordre de 

 et elle n	a
pas encore t observe On peut la mesurer grce  l	asymtrie semileptonique A
SL
avec
des leptons de 
mauvais signe qui constituent une signature de l	oscillation du B

ou B


A
SL

B

t 

X B

t 

X
B

t 

X  B

t 

X

  jqpj

  jqpj

 

 La violation de CP due 	 linterfrence entre les dsintgra
tions avec et sans mlange Im  
On voit grce  l	quation % que la violation de CP peut aussi se manifester si jj  
lorsque la phase relative entre qp et AA est non nulle correspondant  une interfrence
entre les dsintgrations de B ayant ou n	ayant pas oscill on dit de faon abrge interf
rence entre dsintgration et mlange c	est  dire entre B

 f et B

 B

 f 
Deux cas sont  distinguer on suppose jqpj  
 si jj   une seule phase faible intervient et donc l	q  est nulle alors l	q %
se simplie au terme du sinus permettant ainsi d	isoler ce dernier type de violation de
CP 
a
CP
	t  Im sin	m
B
	t $
 si jj   plusieurs phases faibles interviennent et donc l	q  est potentiellement
non nulle les autres types de violation de CP sont aussi  considrer
	 Les trois niveaux de complexit dune analyse CP
 jj   tat nal propre de CP sin dans les modes en or
b ccs
Nous dcrivons dans cette section la mesure de sin  dans les 
modes en or b ccs
Les deux diagrammes dominants montrs sur la gure % contribuent aux modes b ccs
un diagramme en arbre supprim de couleur

et un diagramme pingouin fort
Dans BABAR les modes b  ccs considrs pour la mesure de sin  sont JK

S

SK

S
 
c
K

S
 
c
K

S
et JK

L


Les diagrammes supprims de couleur viennent avec un facteur 
N
c
 o N
c
est le nombre de couleurs
Certains modles utilisent lapproximation N
c
 au sein de laquelle ces diagrammes sont ngligeables
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Figure % Diagrammes des modes b  ccs Gauche diagramme en arbre supprim de
couleur droite diagramme pingouin fort
Dnotant l	amplitude du diagramme en arbre par T
ccs
 et celles des pingouins par P
uct
o& u c t sont les quarks prsents dans la boucle on crit l	amplitude totale de b  ccs
comme
A  V
us
V

ub
P
u
 V
cs
V

cb
T
ccs
 P
c
  V
ts
V

tb
P
t
 $
Grce  la relation d	unitarit V
ts
V

tb
 V
cs
V

cb
V
us
V

ud
 on se ramne  deux phases faibles
A  V
us
V

ub
P
u
 P
t
  V
cs
V

cb
T
ccs
 P
c
 P
t
 $
On a V
us
V

ub
 O

 contribution petite par rapport  V
cs
V

cb
 O

 Ainsi une unique
phase faible domine dans ce processus et  s	crit
b ccs  
CP
V

td
V
tb
V
td
V

tb
V

cs
V
cb
V
cs
V

cb
V

cd
V
cs
V
cd
V

cs
 $
o& le premier terme provient du mlange B

B

qp le second de l	amplitude dominante
de la dsintgration AA et le troisime au mlange K

K

due  la prsence d	un K

dans l	tat nal considr Le paramtre 
CP
vaut  pour les tats nals possdant un K

S

et  pour ceux possdant un K

L
 sauf pour l	tat nal 
c
K

S
o& 
CP
 
Ainsi grce  l	q  on obtient
Imb ccs  sin  O

 $$
Ce paramtre a t mesur prcisment par les collaborations BABAR et Belle La valeur
moyenne de leurs rsultats vaut sin      )$* en parfait accord avec la prdi
ction du Modle Standard obtenue dans un ajustement global de la matrice CKM )%* cf
chapitre  dmontrant que le mcanisme KM est bien la source dominante de violation de
CP dans les courants chargs lectrofaibles
Le paramtres sin  peut aussi entre autres tre mesur dans les modes b  sss
commeB

 K

s
 dont le diagramme dominant est un diagramme pingouin cf gure 
particulirement sensible  la nouvelle physique
Les mesures de BABAR et Belle )* ne sont pas encore signicatives sin K

s
 

   mais sont   de la valeur mesure dans les modes cits prcdemment
Une discussion sur la prsence ventuelle de nouvelle physique dans ce mode est donne en
Rf )*
 jj   et tat nal propre de CP sin
e	
dans le mode
B

 




Les diagrammes dominants contribuant  la dsintgration B

 



du type

b udu
sont donns sur la gure 
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Figure  Diagramme pingouin fort des modes b  sss La nouvelle physique peut entrer
dans la boucle de fermions de ce diagramme et donc mener  une mesure de sin  dirente
de celle mesure dans les processus domins par les diagrammes en arbre

Vud
W+
d
b
d
u
d
u
V ∗ub



    


	











Figure  Diagrammes des modes

b  udu Gauche diagramme en arbre droite dia
gramme pingouin fort
Grce  la relation d	unitarit V
td
V

tb
 V
cd
V

cb
V
ud
V

ud
 on se ramne l encore de trois
contributions de phases faibles direntes
A  V
ud
V

ub
T
udu
 P
u
  V
cd
V

cb
P
c
 V
td
V

tb
P
t
 $%
 deux contributions
A  V
ud
V

ub
T
udu
 P
u
 P
c
  V
td
V

tb
P
t
 P
c

 jV
ud
V

ub
je
i	
T
udu
 P
u
 P
c
  jV
td
V

tb
je
i
P
t
 P
c

 e
i	
T  e
i
P $
o& T  jV
ud
V

ub
jT
udu
 P
u
 P
c
 et P  jV
td
V

tb
jP
t
 P
c
 Contrairement au cas expos
dans la section % dans la dcomposition cidessus il n	y a pas d	amplitude dominante
jV
ud
V

ub
j et jV
td
V

tb
j sont tous les deux de l	ordre 

 on se retrouve donc dans le cas o&
potentiellement jj   et o& Im ne mesure pas directement une phase faible En supposant
jqpj   on a
  e
i
  PTe
i
  PTe
i
 jje
i
e
 $
Les taux de dsintgrations de B

 



en fonction du temps sont donns par les
eqs  et $ Nous dnissons les coe!cients des cosinus et sinus par
C





  jj

  jj

 S





Im
  jj

 $
soit
C





NB

 



NB

 




NB

 



 NB

 




 S





q
 C





sin 
e
 $
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Nous changeons les signes des coe!cients des cosinus et sinus des Eq  et $ an
que ces dernires se rfrent  la saveur du B
sav
 et non pas du B
rec
puisque c	est ainsi que
l	on procde exprimentalement Les taux de dsintgration sont alors donns par
f
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B

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jtj

B
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En l	absence de pingouins sin 
e
 sin  ce qui mne  une dtermination de  avec
 solutions miroirs dans l	intervalle  
Les coe!cients C




et S




ont t mesurs par BABAR )* et Belle )* et la valeur
moyenne vaut C




 
  
 et S




    une interprtation de ces
rsultats se trouve dans la rf )*
 jj   et tat nal non propre de CP sin 
e	
dans le mode
B

 




Nous nous intressons nalement au mode B

 



 qui est le sujet de cette thse L	tat
nal n	est pas tat propre de CP  Les diagrammes de la dsintgration B

 



sont
les mmes que ceux de B

 



cf gure  Dans le diagramme en arbre le  peut
tre cr soit par le quark spectateur du B cela est not par l	exposant

par la suite
soit par le W cela est not par l	exposant

 Dans cette section d	introduction on fait
l	hypothse simplicatrice que le  est une rsonance de petite largeur de telle sorte que l	on
puisse ngliger les interfrences entre 

et 


Dans ce mode nous n	avons plus deux amplitudes de dsintgration commedans l	q %
mais quatre amplitudes
A
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Nous dnissons





q
p
A

A

 


q
p
A

A

 


q
p
A

A

 


q
p
A

A

 %
Les paramtres 
	

n	impliquent qu	une seule combinaison de charge de  et les deux
types d	amplitudes T P 

et T P 

 Ils ne sont pas sensibles  la violation de CP directe
Les paramtres 
	

impliquent les deux combinaisons de charges de  mais seulement
un seul type d	amplitude La phase de 
	

est lie aux angles eectifs 
	

e
dnis
dans les Eq  et  et le module  la violation de CP directe
Les paramtres 

et 

n	ont pas les bonnes proprits sous la transformation CP 
en particulier 

  ou 

  ne signie pas automatiquement que la symtrie CP

A cause de lidentit 	

	

 



 les quatre paramtres de lq  ne sont pas indpendants
et sont introduits pour des raisons pratiques
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soit viole Nous pouvons construire des  retant les proprits CP et de saveur de la
dsintgration B

 



 Nous dnissons ainsi
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j
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j
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
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La signication de 
tag
et 
CP
se comprend  travers les exemples suivants
 Si B

 



est un tat propre de saveur par exemple A

 A

  de telle
sorte que 

  et 

  alors j
tag
j   ce qui correspond  une dilution
maximale pour la mesure de  puisque l	on ne peut mesurer la violation de CP due
 l	interfrence entre dsintgration et mlange dans un mode autotiquetant
Le paramtre 
tag
est reli  l	abondance relative de  produits par le W et par le
quark spectateur le cas extrme d	un tat propre de saveur correspondant  l	une de
ces productions tant nulle
 Si B

 



se comporte comme un tat propre de CP  c	estdire que jA

j 
jA

j et jA

j  jA

j de telle sorte que j

j  j

j  jj alors j
tag
j   soit
une dilution minimale et j
CP
j  jj Cela revient  avoir autant de  produits par le
W que par le quark spectateur on peut alors 
oublier la charge du  et ne regarder
que les asymtries entre B

  et B

  comme pour un tat propre de CP 
Les taux de dsintgration de B

 



dpendants du temps sont donns par
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On factorise   j

j

 et   j

j

 dans les eqs %$ et %% et l	on dnit C


S

 ainsi que C 	C S 	S et A
CP
par
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On insre ces paramtres dans les eqs %$ et %% o& l	on change aussi le signe des cosinus
et sinus pour que la saveur se rfre  B
sav
 On obtient ainsi les taux de dsintgration de




en fonction du temps 	t et de la saveur de B
sav
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Les coe!cients C 	C S 	S et A
CP
s	expriment en fonction des paramtres prcdem
ment dnis de la manire suivante
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D	aprs les dnitions de l	q % on voit que la mise en vidence de la violation de
CP se fait via les paramtres C violation de CP dans la dsintgration et S violation de
CP due  l	interfrence entre dsintgrations avec et sans mlange Les paramtres 	C et
	S quant  eux mesurent l	asymtrie entre les diagrammes o& le  est produit par le W ou
 l	aide du quark spectateur et sont donc relis aux facteurs de forme hadroniques Enn
A
CP
mesure l	asymtrie de charge entre les 



et 



 quantit relie  la violation de
CP dans la dsintgration On nommera par la suite C S et A
CP
paramtres CP  et 	C
	S paramtres de dilution
Les paramtres 

et 

dpendent de  ainsi que des amplitudes des diagrammes
en arbre et pingouins
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En l	absence de pingouins et en dnissant r
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ou de faon quivalente
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C
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A
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soit pas de violation de CP directe D	autre part la mesure de sin  
T
 mne  
solutions miroirs pour  entre   On se retrouve donc dans un cas plus dfavorable que
pour B

 



qui permet de mesurer  avec  solutions miroirs en l	absence de pingouins
cf Sec %
Charles )$* a introduit les paramtres A


 A


relis  la violation de CP directe
dnis comme suit
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o& nous avons suivi la convention de signe de BABAR soit une convention oppose  celle de
la rfrence )$*
En la prsence de pingouins A


et A


sont donns par
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
 et similairement pour l	autre combinaison
de charge On voit que l	on peut avoir violation de CP directe Nous dnissons des angles
faibles eectifs 
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e
et 

e
par
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Les paramtres 

et 

s	crivent alors en fonction de 
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 ainsi que de
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et les paramtres S et 	S comme
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An d	illustrer la signication des paramtres C S 	C 	S A
CP
 le tableau  donne
les valeurs de ces paramtres pour direntes congurations d	amplitudes arbre et pingouin
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Tableau  Valeurs de C S C S A
CP
pour direntes congurations d	amplitudes arbre
et pingouin
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Chapitre 
Elments de thorie pour les modes
B

 
Le chapitre prcdent a introduit les notions gnrales relatives  la violation de CP et le
systme des msons B Nous nous concentrons dans ce chapitre sur les mthodes permettant
d	extraire l	angle   partir du mode B

 
 Mesurer langle 
 o est la dicult
En l	absence de diagrammes pingouins la mesure des taux dpendant du temps de B






cf Eq % et % permet de mesurer sin  
T
 o& 
T
est la dirence des
phases fortes entre les diagrammes en arbre T

et T

 soit  avec  ambigu(ts dans
l	intervalle   cf Eq  En la prsence de diagrammes pingouins cette mesure ne
fournit pas assez d	observables pour extraire  Il existe nanmoins des mthodes utilisant
des observables supplmentaires permettant de mesurer  dans ce cas de gure Comme on
peut le voir dans les eqs  ces mthodes doivent permettre de mesurer le module et la
phase des rapports P

T

et P

T


Il existe des mthodes thoriques permettant de calculer ces rapports )* mais nous
ne nous intressons ici qu	aux mthodes exprimentales Cellesci ncessitent nanmoins
toujours des hypothses plus ou moins indpendantes de modle
 Symtrie d	isospin SU il s	agit de l	hypothse de base bien vrie exprimen
talement

 Deux analyses utilisent cette hypothse
 l	analyse dite d	isospin ) * utilisant l	ensemble des modes  issus des B
chargs et neutres dont certains modes sont di!ciles  mesurer Elle permet de
mesurer sin


T

 l	analyse dans le diagramme Dalitz )* qui ne requiert que les B neutres mais
une comprhension dtaille du diagramme de Dalitz 





 Elle permet en
principe de dterminer toutes les amplitudes en arbre et pingouins et donc de
mesurer  sans ambigu(t entre  et 
 Symtrie SU cette hypothse plus pousse

permet de relier les diagrammes
pingouins de B

 



 B

 

K

et B

 K



qui sont les amplitudes

De possibles problmes sont nanmoins mentionns dans la rf 

Les corrections  la symtrie SU	
 sont typiquement de lordre de f
K
 f


f

 
 
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dominantes de ces deux derniers modes C	est la raison pour laquelle nous mesurons
simultanmentB

 



et B

 

K

dans l	analyse prsente dans le chapitre $
 Hypothse thorique de base
 la symtrie SU
disospin
 Amplitudes des dsintgrations B  
Les diagrammes dominants arbre et pingouin fort contribuant  la dsintgration B






sont montrs sur la gure  Pour obtenir les diagrammes dominants des dsint
grations des B chargs on change le quark spectateur d par u Les diagrammes en arbre
supprims de couleur schma de gauche de la gure  sont prsents dans les dsint
grations possdant un 

dans l	tat nal et constitue l	unique diagramme en arbre pour
B

 



 Ils sont attendus supprims par un facteur d	environ 
p
 par rapport aux
arbres nonsupprims de couleur


Les diagrammes sousdominants sont montrs sur la gure  il s	agit des diagrammes
pingouins lectrofaibles

ou supprims par la rgle OkuboZweigIizuka

OZI )%* Nous
ngligeons ces diagrammes par la suite
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Figure  Gauche diagramme en arbre supprim de couleur Milieu diagramme pingouin
lectrofaible Droite diagramme pingouin supprim OZI
Les amplitudes des dsintgrations B   sont drives dans l	q $ En absorbant
le facteur qp dans les amplitudes correspondantes au B

nous pouvons liminer une phase
globale e
i
 Nous obtenons alors les expressions suivantes
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
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
 P


qp A

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
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
  e
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
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
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qp A

B

 


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  e
i
T

 P


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
Le facteur 

 pour la suppression de couleur et le facteur 

p
 pour le facteur disospin

Le rapport de lamplitude des pingouins lectrofaibles sur celle des pingouins forts est de lordre de

QED
m
b
m

t

m

W

QCD
m
b
 lnm

t

m

W





 
 ln
  


Cette rgle interdit la cration ou lannihilation de paires de quarkantiquark  lintrieur dun hadron
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De mme pour les B chargs
A

B

 



  
p
 e
i
T

 P

 
A

B

 



  
p
 e
i
T

 P

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
B

 



  A

 
p
 e
i
T

 P

 
A

B

 



  A

 
p
 e
i
T

 P

 
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o& le facteur 
p
 est d au fait que deux combinaisons parmi les trois pions de l	tat nal






 peuvent crer le  On peut driver des relations entre ces amplitudes grce  la
symtrie d	isospin
 Les relations disospin
On peut utiliser la symtrie d	isospin SU pour isoler la contribution des diagrammes en
arbre  l	amplitude totale ) * permettant ainsi de mesurer sin  
T
 tel que dcrit
dans l	q 
Dans la dsintgration B   on peut distinguer deux tapes se comportant direm
ment aux yeux de la symtrie d	isospin
 la premire tape correspond  celle reprsente sur les diagrammes de la gure 
c	estdire  la production via un processus arbre ou pingouin des quatre quarks de
l	tat nal fu d ug et le quark spectateur d resp u pour les dsintgrations des
B neutres resp chargs Cette tape fait intervenir les interactions lectrofaibles et
engendre donc des sauts d	isospin Nous commenons par exclure le quark spectateur
d et dterminons les valeurs d	isospin possible pour l	tat nal fu d ug
 diagramme en arbre le W met un isovecteur I

ud   qui se combine avec
le quark u I

u   issu du quark b L	tat nal peut donc avoir les valeurs
d	isospin I
f
u d u   ou I
f
u d u  
 diagramme pingouin fort le quark d sortant de la boucle a un isospin I

 
Le gluon mis de la boucle est un isosinglet il couple de faon gale  u et d
L	tat nal a donc la valeur d	isospin I
f
u d u  
En incluant le quark spectateur d d	isospin I
f
d   on obtient nalement que
les diagrammes en arbre gnrent I
f
    par des transitions 	I   et 

 et
que les diagrammes pingouins forts gnrent I
f
   par des transitions 	I  
Dans une deuxime tape on drive des relations entre les amplitudes de direntes
dsintgrations B   an d	isoler la composante 	I   o& seuls les diagrammes
en arbre contribuent


 la seconde tape correspond  l	hadronisation en 



des quatre quarks produits dans
la premire tape via l	interaction forte cette deuxime tape conserve donc l	isospin
On peut ainsi dcomposer l	amplitude h



jH
hadr
judu di en amplitudes de dirents

Les diagrammes pingouins lectrofaibles mnent au mme rsultat le quark d sortant de la boucle a
un isospin I

 
 Le Z

ou le  mis de la boucle peut tre un isosinglet ou un isovecteur puisque la
charge des quarks intervient dans le couplage du 
Z

 la paire qq Ltat nal peut donc avoir les valeurs
disospin I
f
u d u  

 ou I
f
u d u  


Puisquon nglige les pingouins lectrofaibles
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	I et I
f
 Le calcul est dtaill dans la rf )* et l	on obtient la dcomposition sui
vante
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
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
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

A
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


p

A
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
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A
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



p

A





A





A




p

A



A



p

A




p

A



$
o& les amplitudes A
II
f
correspondent  la transition des quarks udu d ayant un
nombre d	isospin 	I c	estdire que la transition de la premire tape a engendr un
changement d	isospin 	I vers le systme 



ayant un nombre d	isospin I
f

On voit que l	on dispose de  amplitudes A
ij
pour  amplitudes d	isospin A
II
f
 et l	on
peut donc driver les deux relations pentagonales suivantes entre les dsintgrations des B
neutres et B chargs
p
 A

A

  A

A

 A


p

h
A

A

i
 A

A

 A


%
D	autre part si l	on injecte le fait que les diagrammes en arbre correspondent  	I I
f
 
        et les pingouins forts  	I I
f
      on
en dduit les relations d	isospin suivantes
p


T

 T

	
 T

 T

 T

 
P

 

P

 P


 
P

 

P

 P


 
P

 

P

 P


 
Les deux analyses utilisant les relations d	isospin sont dtailles dans les sections sui
vantes
 Lanalyse disospin de B   en quasi deux corps
L	analyse d	isospin ) * consiste  mesurer les rapports d	embranchement et asymtries
CP des modes  issus des B neutres et chargs
Par la suite on utilisera les notations suivantes pour les rapports d	embranchement B
et asymtries CP directes non dpendantes du temps A des dirents modes hh

h 
 KK


B
hh

 BB  hh

 



jA
hh

j

 jA
hh

j


 
A
hh


jA
hh

j

 jA
hh

j

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hh

j

 jA
hh

j

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Le tableau  fait le compte des observables apportes par ces direntes mesures l	ana
lyse dpendante du temps des modes issus des B neutres amne  observables par charge
du   les coe!cients des cosinus et sinus et le taux total d	vnements pour une charge
donne Pour le mode B

 



 ceci correspond aux paramtres BB

 



 C S
	C 	S et A
CP
B

 



 et pour le mode B

 



 aux paramtres BB

 




C




et S




 Les mesures relies aux modes issus des B chargs apportent  observables
par charge de   il s	agit des rapports d	embranchement BB

 



 et BB

 




et des asymtries CP directe AB

 



 et AB

 




Comme indiqu dans le tableau une fois que l	on a tenu compte des relations d	isospin
liant certaines de ces inconnues toutes ces mesures apportent su!samment d	observables
pour dterminer toutes les inconnues entrant en jeu dont    ambigu(ts prs
Mode
Amplitudes
Inconnues
Observables
Analyse d	isospin Analyse Dalitz
B

 



B

 



e
i
T

 P

e
i
T

 P







B

 



B

 



e
i
T

 P

e
i
T

 P







Phase globale   
Total utilisant B

 



  
B

 



B

 



e
i
T

 P

e
i
T

 P







Relations d	isospin   
Total utilisant B

 



  
B

 



B

 



e
i
T

 P

e
i
T

 P







B

 



B

 



e
i
T

 P

e
i
T

 P







Relations d	isospin   
Total utilisant aussi les B chargs   	
Tableau  Nombre d	inconnues et d	observables apportes par les analyses d	isospin et
Dalitz Une phase globale est soustraite des inconnues ainsi que des observables de l	analyse
Dalitz qui sont des amplitudes et donc des nombres complexes Les autres observables
rapports d	embranchement et paramtres temporels sont rels
Deux niveaux d	hypothses exprimentales sont envisageables dans cette analyse on
peut considrer la dsintgration B   en deux corps ou en quasi deux corps
 dans l	approche en deux corps qui est l	approche suivie dans l	analyse dtaille dans
le chapitre $ les rsonances 

sont supposes de largeur ngligeable Cela implique
que les tats nals 



et 



n	interfrent pas et que l	on peut donc les recons
truire sparment par des coupures dans l	espace de phase En ralit la largeur de
la rsonance  est grande  MeV et pour raliser cette analyse il faut donc cou
per exprimentalement les principales interfrences et valuer l	eet des interfrences
rsiduelles
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 Dans l	approche en quasideux corps on tient compte des interfrences entre 



et




grce  une intgration sur l	espace de phase Les dtails de cette analyse sont
exposs dans la rf )* et un rsum est donn ici
 Un vnement est associ  la catgorie 



ou 



selon un certain critre
qui peut tre celui de la rf )* ou celui utilis dans l	analyse en deux corps
dcrite dans le chapitre $ de la partie II 
 Dans la catgorie 



 l	amplitude est la somme de BreitWigner du 

de
mme signe du 

de signe oppos et de l	interfrence entre les deux Le poids
de chacun de ces termes est donn par les intgrales des BreitWigner correspon
dantes modules par l	e!cacit de slection dans la catgorie 



pour chaque
type
 Les coe!cients C 	C S 	S et A
CP
de la section % sont maintenant fonction
de ces sommes pondres alors que dans l	analyse en deux corps on ngligeait
les vnements de signes opposs et les interfrences
Certains ingrdients ncessaires  l	analyse d	isospin de B   sont dj mesurs
d	autres non l	analyse temporelle de B

 



est dcrite dans le chapitre $ et la
rf )* les limites actuelles sur B

 



sont donnes dans les rf )$ $ $* le rapport
d	embranchement de B

 



trois pions chargs dans l	tat nal a t mesur )$
$ $$* et enn celui de B

 



deux pions neutres dans l	tat nal n	a pas encore
t mesur

 Lanalyse Dalitz de B

 





Dans l	analyse Dalitz dpendante du temps et de l	espace de phase on considre dsormais
la dsintgration en troiscorps B

 





 en plus d	utiliser la distribution temporelle
des vnements comme dans l	analyse d	isospin on utilise la distribution dans l	espace de
phase c	estdire dans le plan Dalitz m





m





 Ceci nous permet de proter des
interfrences entre les direntes rsonances  intermdiaires L	avantage de cette mthode
est de pouvoir accder  la mesure de  sans ambigu(t entre  et  sans avoir besoin de
mesurer toutes les dsintgrations des B chargs Mais c	est une analyse complexe car elle
requiert la ma+trise exprimentale et phnomnologique du diagramme Dalitz
On dnit l	amplitude de B

B

  





comme la somme de rsonances interm
diaires se dsintgrant en paires de pions
A
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 f
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 f
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A
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 f
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A


A

 f

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 f

A

 f

A



o& f
i
est le facteur de forme du  incluant la dpendance angulaire des produits de dsint
gration
En considrant la violation CP dans le mlange ngligeable jqpj   les taux d
pendants du temps f

f

 quand le mson tiquetant a une saveur B

B

 sont donns
par
f

	t 
e
jtj

B

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o& la normalisation N est donne par
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




X
fg
jA

j


hjf

 f

 f

j

i 
X
fg
ReA

A

hf

f


i $


X
fg
jA

j


hjf

 f

 f

j

i 
X
fg
ReA

A

hf

f


i


En insrant les amplitudes  on obtient pour les expressions suivantes pour les coef
cients de l	q 
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o& l	on a utilis les notations raccourcies A

 A

 A

 A

et A

 A


Les Eqs  correspondent   observables interdpendantes permettant de me
surer le module et la phase de chaque amplitude A
xy
et A
xy
soit  observables indpen
dantes Comme montr dans le tableau  ceci apporte su!samment d	observables pour
contraindre les  inconnues des B neutres et mesurer ainsi  L	ajout des B chargs permet
de surcontraindre l	ajustement mais n	est plus absolument ncessaire
En pratique on a le choix entre ajuster les  coe!cients U et I ou les modules et phases
des amplitudes A
ij 
 ou enn directement les modules et phases des amplitudes arbre et
pingouin et  Il existe des avantages et des inconvnients pour chaque mthode la fonction
de vraisemblance est Gaussienne pour les deux premires mais ne l	est pas forcment pour
la dernire D	autre part les deux premires mthodes ne sont pas sensibles aux solutions
miroirs en  dnies dans le tableau $ de la rfrence )* alors que la dernire l	est
 Limite sur j  

e	
j utilisant SU
Charles )$* a driv la limite suivante sur  en utilisant la symtrie SU et les modes
B

 



et B

 



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


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
Si lune des ces deux premires mthodes est choisie la dtermination de langle  se fait alors dans une
deuxime tape
$
avec
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Les deux derniers paramtres sont lis aux interfrences entre 



et 



et ne sont donc
accessibles que par l	analyse Dalitz Cette limite peut tre utilise dans le cas o& B

est trop
faible pour contribuer  l	analyse Dalitz
 Hypothse thorique plus pousse
 la symtrie SU
On peut contraindre les amplitudes pingouins de B

 



en utilisant les modes B




K

et B

K



et la symtrie SU comme suggr par Charles )$* Les amplitudes
pour ces deux modes s	crivent
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Puisque jV
us
V

ub
j  jV
ts
V

tb
j l	amplitude de ces modes est domine par la contribution des
diagrammes pingouins
En utilisant la symtrie SU et en ngligeant les contributions supprimes par N
c
et
m
b
du type pingouin OZI montr sur le diagramme de droite sur la gure  on a
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Par rapport  la dnition originale de P

et P

o ces paramtres contiennent le facteur jV
td
V

tb
j
cf dnition juste aprs lq 
 on dnit P


 P


jV
td
V

tb
j et P


 P


jV
td
V

tb
j indpendants
des lments de matrice CKM
Partie II
Etude de la violation de CP dans
lexprience BABAR
%

Survol des chapitres  venir
Comme expliqu en introduction le systme des msons B fournit un environnement propice
 l	tude de la violation de CP  Il permet entre autres et du moins en principe de mesurer
les angles   et  du triangle d	unitarit Nous nous intressons ici  la mesure de l	angle
 cf Sec % grce aux modes B

 



 B

 

K

 B

 



et B

 a





ainsi qu	aux mesures des rapports d	embranchement B de ces modes Les analyses ralises
ainsi que la statistique utilise sont rsumes dans le tableau
Mode  BB 

 Type danalyse Ref
B

 



			
 Analyse temporelle et mesure de B 	
 	
B

 

K

			
 Analyse temporelle et mesure de B 	
 	
B

 



			
 Mesure de B 
B

 





			
 Analyse Dalitz premiers pas 
B

 a




 Mesure de B  	
Tableau  Analyses prsentes dans ce document on donne la statistique utilise le type
d	analyse ralise et les rfrences  consulter
Les transitions noncharmes b u sont supprimes par rapport aux transitions charmes
b c par au moins un facteur jV
ub
jjV
cb
j

	  )$$* Il s	agit donc de modes rares dont les
rapports d	embranchement sont aux alentours de 

 

 Les mesures prcdemment
ralises sur ces modes sont rsumes dans le tableau 
Mode Collab B 

  BB 

 Ref
B

 



CLEO 



   
BABAR 	    	
Belle 	




 
B

 



CLEO     CL stat seulement 	 
Belle     CL stat seulement  
BABAR  
   CL stat et syst  

B

 

K

BELLE 	




 
B

 a




Non mesur
Tableau  Mesure des rapports d	embranchement B des modes tudis ralise avant ou
pendant le travail prsent ici La statistique utilise est donne dans la colonne  BB
Dans l	exprienceBABAR les msons B sont produits par paires  la rsonance du S
Dans le centre de masse de ce dernier les deux B ne volent en moyenne que sur  m dis
tance exprimentalement di!cile  mesurer Or la distance entre les deux B est un ingrdient

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crucial pour l	tude de la violation de CP car elle fournit la mesure du temps 	E coul
entre les deux dsintgrations ncessaire aux analyses temporelles voir Eq % et %
Ce problme est rsolu en boostant la paire de B les faisceaux e

et e

de PEPII ont
respectivement une nergie de  et 
 GeV menant  un facteur de boost    et 
une sparation moyenne entre les deux B d	environ  m dans le laboratoire
La gure  montre la topologie d	une dsintgration de S  BABAR on reconstruit
exclusivement la dsintgration d	un des deux B not B
rec
 en un tat nal accessible 
la fois par un B

et par un B

par exemple 



 Le B
rec
est utilis pour l	tude de
la violation de CP  L	autre B not B
sav
 est utilis pour dterminer la saveur de B
rec

	t   Nous exploitons les corrlations entre produits de dsintgration et saveur du B
pour tiqueter la saveur de B
sav

Puisque les modes analyss sont des modes rares ils sont noys dans du bruit de fond
Nous dveloppons donc une analyse multidimensionnelle utilisant plusieurs variables de
lutte contre le bruit de fond pour parvenir  extraire le signal
Enn les paramtres CP  les taux de signal et de bruit de fond et les autres paramtres
sont extraits des donnes grce  un ajustement par maximum de vraisemblance
Toutes ces tapes sont exposes dans la suite pour les analyses des modes B

 

h


B

 



et B

 a




 je dtaillerai plus particulirement les parties des analyses que
j	ai personnellement ralises et passerai plus rapidement sur les parties accomplies par des
collaborateurs



Le plan de cette partie s	organise comme suit le dispositif exprimental PEPII et
BABAR est prsent dans le chapitre  puis l	analyse dpendante du temps deB

 

h

est
dcrite en dtails dans le chapitre $ La mesure du rapport d	embranchement deB

 



et
les premiers pas dans l	analyse Dalitz de B

 





sont exposs dans les chapitre % et 
Enn la mesure du rapport d	embranchement de B

 a




est rsume dans l	annexe A


Ces parties sont les suivantes tests sur le bruit de fond charm section 
 validations a posteriori
sur le signal B

 

K

section 	
 vrication de la prsence de  dans le signal section 		
 et
quelques unes des erreurs systmatiques section 
 Dautre part certains dveloppements utiliss dans
lanalyse sont issus dautres analyses sin  et B

 




 comme ltiquetage section 
 la fonction
de rsolution de t section 
 et les distributions de langle Cherenkov 
C
section 

Chapitre 
Dispositif exprimental
Ce chapitre expose le dispositif exprimental utilis par les analyses dcrites dans cette thse
l	acclrateur et l	anneau de stockage PEPII ainsi que le dtecteur BABAR sont dcrits dans
les sections  et  Ma participation au dispositif exprimental concerne le systme de
protection contre les radiations du dtecteur de traces et de vertex au silicium La description
de ce systme ainsi que de mon travail s	y rapportant est dcrite dans la section  Enn
les donnes et la simulation Monte Carlo utilises dans les analyses prsentes ultrieurement
sont dtailles dans les sections $ et %
 Lacclrateur et lanneau de stockage PEPII
PEPII est un collisionneur spcialement construit pour fournir au dtecteur BABAR une
grande quantit de paires de msons B d	o& son nom d	usine  B Ces paires sont boostes
an que la distance entre les points de dsintgrations des deux msons soit su!samment
grande pour tre prcisment mesure
Dans la phase de prise de donnes 
onpeak le collisionneur fonctionne avec une nergie
dans le centre de masse gale  la masse du S cf gure  soit  GeVc

 qui se
situe juste au del du seuil de production de paires BB Dans la phase de prise de donnes

opeak l	nergie dans le centre de masse se situe  MeV en de de la masse du S
o& la production de paires BB est nulle
9.44 9.46
Mass (GeV/c2)
0
5
10
15
20
25
σ 
(e
+
e-
 →
 H
ad
ro
ns
)(
nb
) ϒ(1S)
10.00 10.02
ϒ(2S)
10.34 10.37
ϒ(3S)
10.54 10.58 10.62
ϒ(4S)
Figure  Section ecace de production des rsonances  PEPII opre sur la rso
nance S  GeVc

 pour enregistrer les donnes onpeak et lgrement en de
 GeVc

 pour les donnes opeak

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 Lacclrateur linaire
La gure  montre l	acclrateur linaire 
LINear ACcelerator en anglais LINAC et les
anneaux du collisionneur PEPII Les lectrons sont produits au dbut du LINAC dans 
l	e
gun puis acclrs jusqu	 la section 
 o& ils servent  la gnration des positrons dans
la 
positron source Les positrons sont ramens en section  du LINAC puis sont acclrs
jusqu	 la section  o& ils atteignent une nergie de  GeV et sont envoys vers l	anneau
de stockage de basse nergie 
Low Energy Ring en anglais LER du collisionneur PEPII
Quand les lectrons ne sont pas utiliss pour la production des positrons ils sont acclrs
jusqu	 la section  du LINAC o& ils atteignent une nergie de 
 GeV et sont envoys vers
l	anneau de stockage de haute nergie 
High Energy Ring en anglais HER
1 2 3 4 5 6 87 19
Figure  L	acclrateur linaire LINAC et le collisionneur PEPII voir texte
Les faisceaux d	lectrons et de positrons sont injects dans les anneaux de PEPII avec
une frquence de  Hz L	injection se fait verticalement les orbites des faisceaux dj en
place dans PEPII sont modies par des aimants de faon  ce que les trajectoires des
faisceaux injects soient quasiment parallles  celles des faisceaux en place En pratique
l	angle entre ces trajectoires n	est pas nul ce qui engendre une oscillation btatron des
particules injectes Les particules se trouvant dans les queues des faisceaux sont alors plus
proches des parois des tubes  vide entra+nant la cration de gerbes lectromagntiques
Ces oscillations s	amortissent en mettant des radiations synchrotrons au bout de quelques
tours dans le collisionneur Durant ces brves phases d	injection environ  minutes le bruit
de fond au niveau du dtecteur BABAR est su!samment intense pour nuire  la prise de
donnes les hautestensions de certains dtecteurs sont abaisses par prudence
 Le collisionneur PEPII
La gure  montre le collisionneur PEPII le dtecteur BABAR se trouve dans la rgion
 o& les deux anneaux se croisent il s	agit de l	unique point de croisement Les lectrons
circulent dans le sens des aiguilles d	une montre sur ce schma et les positrons dans le sens
oppos
Des collimateurs sont placs sur les orbites des deux faisceaux aux endroits adquats an
de limiter la quantit de bruit de fond arrivant dans le dtecteur BABAR Ces collimateurs
consistent en des mchoires places   o&  est la largeur verticale ou horizontale du
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Figure  Le collisionneur PEPII voir texte
faisceau de l	orbite coupant ainsi les queues trop longues des faisceaux engendres par les
oscillations btatrons et les interactions faisceauxgaz
Les paramtres nominaux du collisionneur PEPII sont donns dans le tableau  et les
paramtres records voluant chaque jour pour la luminosit instantane et intgre dans
le tableau 
Paramtre Valeur nominale
Circonfrence m 
Type de particule HER'LER e

'e

Energie HER'LER GeV  '
Courant HER'LER A %'%
Nombre de paquets par faisceau %
Espacement entre paquets ns $

x
m 

y
m 

z
mm 
Angle de croisement mrad 
Luminosit instantane 

cm

s

 
Luminosit intgre pb

'jour %
Tableau  Paramtres du collisionneur PEPII
 La rgion dinteraction
La gure $ montre une vue dans le plan horizontal de la rgion d	interaction des faisceaux
avec la position des divers aimants prsents dans cette rgion les aimants quadripolaires
$ DEUXIEME PARTIE  ETUDE DE LA VIOLATION DE CP
Luminosit instantane 

cm

s

 
Luminosit intgre pb


par tour de garde  heures 
par jour 
par semaine 
par mois 

Tableau  Valeurs records pour la luminosit instantane et intgre
Q  Q% servent  focaliser les faisceaux Les faisceaux entrent en collision de front avec un
angle nul puis sont spars immdiatement par les aimants dipolaires B car le premier
point de croisement parasite se trouve seulement   cm du point d	interaction Les aimants
B et Q sont  l	intrieur du champ magntique de BABAR et pntrent dans le dtecteur
Figure $ Vue dans le plan horizontal de la rgion d	interaction des faisceaux L	chelle en
x est  fois plus grande que l	chelle en z Les lectrons arrivent par la gauche et sortent
par la droite Les lignes en tirets quasiverticales indiquent les limites de l	acceptance du
dtecteur BABAR Le rle des divers aimants est explicit dans le texte

 Le systme de coordonnes
Le systme de coordonnes utilis dans BABAR est le suivant
 l	axe z pointe horizontalement dans la direction du faisceau d	lectrons
CHAPITRE 
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 l	axe y pointe verticalement vers le haut
 l	axe x point horizontalement vers l	extrieur du collisionneur PEPII
La direction du faisceau d	lectrons est souvent appele la direction 
avant cd vers
les z positifs
 Le dtecteur BABAR
L	tude de la violation de CP ncessite trois ingrdients la possibilit de reconstruire des
tats nals exclusifs la dtermination de la saveur du B et la mesure du temps entre les
dsintgrations des deux B Ceci pose des contraintes fortes sur la constitution du dtecteur
BABAR Il s	agit tout d	abord d	un dtecteur asymtrique puisque les paires B

B

sont
boostes devant possder un dtecteur de vertex avec une bonne rsolution spatiale en
particulier dans la direction z du boost Le dtecteur doit pouvoir distinguer les dirents
types de particules charges e   K et p dans une grande gamme cinmatique utile 
la reconstruction exclusive de plusieurs modes et  l	tiquetage de la saveur qui utilise des
lectrons muons et kaons Il doit pouvoir dtecter des traces charges sur une large gamme
d	impulsion transverse  MeV  p
T
  GeV et les objets neutres 

  hadrons neutres
dans la gamme d	nergie  MeV  E   GeV
Le dtecteur BABAR dont une description prcise se trouve dans la rfrence )%* est re
prsent sur la gure % Il est compos en partant radialement du point d	interaction d	un
dtecteur de vertex au silicium Silicon Vertex Detector SVT qui donne des informations
sur les traces charges d	une chambre  drive Drift CHamber DCH qui est le principal
instrument de mesure de l	impulsion des traces charges d	un dtecteur  lumire Cheren
kov Detector of Internally Reected Cherenkov light DIRC qui permet l	identication
des particules d	un calorimtre lectromagntique ElectroMagnetic Calorimeter EMC qui
donne des informations sur les particules neutres ainsi que sur les lectrons d	un aimant
supraconducteur et enn d	un retour de ux instrument Instrumented Return Flux IFR
qui permet l	identication des muons et des hadrons neutres
Nous dtaillons chacun de ces sousdtecteurs dans la suite
 Dtecteur de vertex au silicium SVT
Le SVT )%* est un dtecteur de vertex au silicium permettant la mesure prcise des vertex
de dsintgration des B ainsi que la reconstruction totale pour les traces de faible impulsion
transverse p
T
  MeV'c ou partielle en association avec la DCH pour les traces de plus
grande impulsion transverse des traces charges Il permet aussi d	aider  l	identication
des particules  partir de leur perte d	nergie par ionisation dEdx
La gure  montre la coupe transversale et longitudinale du SVT Ce dernier est un
dtecteur cylindrique dont l	angle polaire dans le rfrentiel du laboratoire couvre une
acceptance comprise entre  et 

l	acceptance tant renforce dans la direction avant 
cause du boost comprenant  couches de dtecteurs  lments au total constitus de
micropistes semiconductrices au silicium Chaque couche contient entre  pour les trois
couches internes et  pour les 
e
couches modules s	tendant sur toute la longueur
du SVT Chaque module possde son lectronique de lecture propre situe  son extrmit
 l	extrieur du volume d	acceptance an de limiter la prsence de matriel inactif dans
cette rgion et contient entre  et  dtecteurs au silicium Les deux faces des couches sont
$$ DEUXIEME PARTIE  ETUDE DE LA VIOLATION DE CP

 
 














Scale
BABAR Coordinate System
0 4m
Cryogenic
Chimney
Magnetic Shield
for DIRC
Bucking Coil
Cherenkov
Detector
(DIRC)
Support
Tube
e– e+
Q4
Q2
Q1
B1
Floor
y
x
z
1149 1149
Instrumented
Flux Return (IFR))
Barrel
Superconducting
Coil
Electromagnetic
Calorimeter (EMC)
Drift Chamber
(DCH)
Silicon Vertex
Tracker (SVT)
IFR
Endcap
Forward
End Plug
1225
810
1375
3045
3500
3-2001
8583A50
1015 1749
4050
370
I.P.
Detector CL




IFR Barrel
Cutaway
Section
Scale
BABAR Coordinate System
y
x
z
DIRC
DCH
SVT
3500
Corner
Plates
Gap Filler
Plates
0 4m
Superconducting
Coil
EMC
IFR Cylindrical
RPCs
Earthquake
Tie-down
Earthquake
Isolator
Floor
3-2001
8583A51
Figure % Coupe longitudinale gure du haut et transversale gure du bas du dtecteur
BABAR Il est compos en partant radialement du point d	interaction du SVT de la DCH
du DIRC de l	EMC d	un aimant supraconducteur et de l	IFR voir texte
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instrumentes une face possde des micropistes orientes paralllement  la direction z
pour la mesure de l	angle azimutal  des traces et l	autre face des micropistes orientes
perpendiculairement  l	axe z pour la mesure de la coordonne z
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Figure  Coupe longitudinale gure de gauche et transversale gure de droite du SVT
compos de  couches de dtecteurs en silicium C	est un dtecteur asymtrique avec une
meilleure acceptance vers l	avant dispos juste autour du tube  vide en bryllium
Les rsolutions en z et  pour les  couches en fonction de l	angle d	incidence de la trace
sont donnes sur la gure 
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Figure  Rsolution en z a et  b en fonction de l	angle d	incidence de la trace pour
chacune des  couches du SVT
Les trois couches internes du SVT servent  la reconstruction du vertex quand le B est
reconstruit exclusivement c	est le cas du B
rec
 la rsolution sur son vertex de dsintgration
est de 	  m alors que la rsolution se dgrade  	  m pour le B
sav
dont le vertex
est reconstruit itrativement  partir des traces restantes dans l	vnement une fois celles du
B
rec
retires Ces valeurs sont  comparer  la distance moyenne parcourue par un B dans
le dtecteur qui est de  m Des simulations MonteCarlo ont montr qu	en gardant
la rsolution des vertex  la moiti de la distance moyenne parcourue la dgradation sur
l	asymtrie CP mesure n	est que de  )%*
$ DEUXIEME PARTIE  ETUDE DE LA VIOLATION DE CP
Puisque le SVT est le dtecteur le plus proche des faisceaux il est particulirement
expos et sensible aux radiations La section  dcrit plus en dtails la rsistance du SVT
aux radiations et surtout le systme de protection qui lui est associ dnomm SVTRad
 Chambre 	 drive DCH
La chambre  drive permet de dtecter les trajectoires des traces charges et de mesurer
leur impulsion leur charge et leur position Elle sert aussi  l	identication des particules
pour les faibles impulsions   GeV'c pour la sparation p et   GeV'c pour K
grce  la mesure du dEdx Pour les impulsions plus leves cette fonction est remplie en
association avec le DIRC lui fournissant la mesure de l	impulsion et de la position de point
d	impact des traces sur le radiateur du DIRC associ  la mesure de l	angle Cherenkov par
le DIRC ceci permet de dduire la masse de la particule
La gure  montre la coupe longitudinale de la DCH le dtecteur possde une ac
ceptance comprise entre  et 

comme pour le SVT plus importante vers l	avant Il
est compos de  couches cylindriques de cellules de ls hexagonales  au total La
paroi interne du dtecteur mesure  mm d	paisseur et est en bryllium  de longueur
de radiation alors que la paroi externe qui doit supporter la tension des ls applique sur
les deux bouchons mesure  mm d	paisseur et est en carbone  de longueur de radia
tion La lecture lectronique des couches se fait sur le bouchon arrire an encore une fois
de limiter la prsence de matriel inactif dans la zone d	acceptance La chambre est remplie
avec un mlange d	hlium et d	isobutane ce dernier ayant un excellent pouvoir d	ionisation
en proportion    Cette proportion est choisie pour minimiser la longueur de radiation
du mlange de gaz
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Figure  Coupe longitudinale de la DCH comme le SVT le dtecteur est asymtrique
vers l	avant L	lectronique est situe sur le bouchon arrire
Les  couches sont divises en  supercouches d	angles stros

dirents Les couches
ayant un angle stro nul sont appeles couches radiales et mesurent l	angle de courbure
des traces permettant de remonter  leur impulsion Les couches ayant un angle stro non
nul sont appeles couches stro et mesurent la position longitudinale des traces avec une
rsolution d	environ  mm

Langle stro est dni par langle form entre les ls de la cellule et laxe z dans le plan de rvolution
autour de laxe z
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Type Matriau Diamtre Tension Tension
m lectrique V mcanique g
sensible WRe  
 
champ Al   
garde Al 	  
compensation Al  	 
Tableau  Type matriau diamtre tension lectrique et mcanique des ls composants
les cellules de la DCH voir texte
La gure  montre la structure des supercouches ainsi que des cellules qui les compo
sent une cellule correspond  un l central dit l sensible en tungstne rhni qui est un
matriau su!samment solide pour supporter la force de traction des deux bouchons de la
DCH recouvert d	or an d	viter la corrosion entour de  ls de champ en aluminium
matriau lger limitant ainsi la longueur de radiation Les ls sensibles sont ports  un
potentiel de 
 V de 


   une partie des donnes a t prise avec un potentiel
de 
 V an de dterminer le point de fonctionnement optimal et 
 V en  Les
ls de champs ont un potentiel nul A l	interstice des supercouches les ls de champ sont
remplacs par des ls de garde ports   V an d	viter que les lignes de champ ne se
dforment aux frontires des supercouches Enn entre les premire et dernire couches et
les parois de la DCH des ls de compensation ports  un potentiel de  V collectent les
charges cres dans les parois
Les tensions sont choisies pour optimiser le gain du gaz cd le nombre d	lectrons
voyageant dans une cellule faire en sorte que le champ soit le plus uniforme possible dans
une cellule et viter le vieillissement prmatur de la DCH plus la tension est haute plus
les ls attirent des poussires
La gure  montre les performances de la DCH pour l	identication des particules
Le graphe de gauche reprsente la mesure du dEdx en fonction de l	impulsion transverse
Les points reprsentent les donnes qui sont compares aux prdictions utilisant la fonction
de BetheBloch pour dirents types et masses de particules Le graphe de droite montre la
dirence entre le dEdx mesur dans la DCH  une haute tension de 
 V et attendu
pour des vnements Bhabha la rsolution est de  Pour des muons cosmiques la
rsolution est de 
La reconstruction des traces charges passe par un algorithme de ltre de Kalman )%*
utilisant des points de la DCH et du SVT l	algorithme recherche d	abord des traces dans
la DCH  partir de segments de traces Puis par extrapolation il recherche les segments de
traces correspondants dans le SVT Un ajustement est ensuite ralis sur la trace complte du
SVT et de la DCH tenant compte de la perte d	nergie des particules dans les dtecteurs
Les traces trouves seulement par un des deux dtecteurs sont compares pour tenter de
reconstituer les traces dvies par le matriel se trouvant entre le SVT et la DCH Enn les
points restants dans le SVT procdent par deux algorithmes de traces complmentaires
La gure  illustre les performances de la reconstruction des traces par le SVT et la
DCH le graphe de gauche reprsente l	e!cacit de reconstruction des traces en fonction
de l	impulsion transverse et de l	angle polaire L	e!cacit est la fraction d	vnements pour
lesquels la portion dans la DCH d	une trace trouve dans le SVT a bien t reconstruite
Elle se moyenne  
  pour p
T
  MeV'c et un angle polaire suprieur   mrad
Le graphe de droite en haut montre la rsolution sur les paramtres d	impact d

et z

dans
les plans x y et z respectivement en fonction de l	impulsion transverse Enn le graphe
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Figure  Figure de gauche coupe transversale d	un ensemble de supercouches de la DCH
Une supercouche est compose de  couches de cellules axiales avec un angle stro nul ou
stro avec un angle stro nonnul La gure montre aussi la composition d	une cellule
au centre se trouve un l sensible entour de  ls de champ Figure de droite isochrones
de drive contours de temps de drive gaux des cellules situes sur les couches  et  d	une
supercouche axiale Les isochrones sont spars de  ns
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Figure  Graphe de gauche mesure du dEdx dans la DCH en fonction de l	impulsion
Les donnes points sont compares aux prdictions de BetheBloch pour diverses hypothses
de particules charges Graphe de droite dirence entre le dEdx mesur dans la DCH et
attendu la rsolution est de 
de droite en bas donne la rsolution sur l	impulsion transverse en fonction de l	impulsion
transverse qui est modlise par

p
T
p
T
   
p
T
 GeVc
   
 Dtecteur 	 lumire Cherenkov DIRC
Le DIRC est destin  l	identication des hadrons chargs c	est un dtecteur  lumire
Cherenkov de conception nouvelle qui permet connaissant la position et l	angle de l	impact
de la trace charge dans le DIRC de remonter  l	angle Cherenkov 	
C
des particules charges
traversant son radiateur L	angle Cherenkov est reli  la vitesse   pE de cette particule
par
cos 	
C


n
 
Connaissant l	indice de rfraction du matriau constituant le radiateur ici le quartz poss
dant un indice n   et grce  la mesure de l	impulsion p de la trace par la DCH et le
SVT on peut nalement remonter  la masse m de la particule
 
p
E

p
p
p

m

 soit m  p
p
n

cos

	
C
  
Son principe novateur est illustr sur la gure  le radiateur du dtecteur est compos
de  barres de quartz articiel qui rsistent mieux aux radiations que le quartz naturel
regroupes en  bo+tes disposes en anneau autour de la DCH couvrant ainsi 
 de l	angle
azimutal et un angle polaire comprit entre  et 

 La perte d	acceptance azimutale est
due  l	espace entre les bo+tes Le rayon interne du DIRC tant de  cm et le champ
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Figure  Performances de la reconstruction des traces par le SVT et la DCH
Graphes de gauche ecacit de reconstruction des traces dans la DCH en fonction de a
l	impulsion transverse et b l	angle polaire lorsque la DCH fonctionne avec une haute tension
de 
 et 
 V L	ecacit est la fraction d	vnements pour lesquels la portion dans la
DCH d	une trace trouve dans le SVT a bien t reconstruite Graphe de droite haut r
solution sur les paramtres d	impact d

et z

dans les plans x y et z respectivement en
fonction de l	impulsion transverse Graphe de droite bas rsolution sur l	impulsion trans
verse en fonction de l	impulsion transverse
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Figure  Schma illustrant le principe du DIRC les photons Cherenkov mis par une
particule traversant la barre de quartz en gris clair sont rchis sur les parois de la barre
jusqu	 l	extrmit arrire o ils passent dans la bote d	expansion remplie d	eau puis attei
gnent les photomultiplicateurs qui tapissent la surface de cette bote
Lorsqu	une particule charge traverse une barre elle met un cne de photons Cherenkov
d	angle 	
C
par rapport  la direction d	incidence de la trace Le nombre moyen de photons
mis en fonction de l	angle polaire est montr sur le graphe de droite de la gure $ entre
 et  photons Cherenkov sont mis selon l	angle Ce nombre est minimal quand la trace
arrive  


dans le radiateur puisque c	est dans cette conguration qu	elle traverse le moins
de quartz Ces photons sont rchis sur les faces internes de la barre jusqu	 son extrmit
arrire les photons mis vers l	avant sont rchis sur des miroirs placs  l	extrmit avant
des barres L	angle 	
C
est conserv lors des multiples rexions entre	  et 	  grce 
l	orthogonalit et la qualit des faces des barres An d	augmenter la rsolution de dtection
l	extrmit arrire des barres de quartz se termine dans une bo+te d	expansion remplie de
m

d	eau dont l	indice de  est proche de celui du quartz limitant ainsi les rexions
entre les deux milieux dont la paroi externe sphrique situe   m des barres de quartz
est tapisse de  photomultiplicateurs de  cm de diamtre un blindage magntique
protge les photomultiplicateurs du champ magntique de BABAR L	image obtenue sur la
surface de dtection reprsente une fraction du cne Cherenkov ventuellement ddouble 
cause des ambigu(ts En eet les direntes rexions sur les faces crent au maximum 
ambigu(ts
La reconstruction de l	angle Cherenkov se fait par une mthode de maximum de vrai
semblance utilisant les informations spatiales les angles polaire et azimutal de la trace et
temporelles 	t
	
 l	intervalle entre le temps d	arrive attendu et mesur du photon mesures
% DEUXIEME PARTIE  ETUDE DE LA VIOLATION DE CP
par le DIRC Pour chaque trace ayant travers le volume duciel du DIRC cette mthode
calcule de faon itrative une valeur de vraisemblance pour chaque type de particule e 
 K p
L	avantage du DIRC rside dans le fait qu	il n	occupe que  cm radialement correspon
dant  
 de longueur de radiation puisque la surface de dtection se trouve  l	extrieur
du dtecteur

 permettant ainsi de construire une DCH de grand rayon tout en limitant
celui de l	EMC et par la mme son cot
Enn la rsolution en temps 	t
	
du DIRC permet de rejeter le bruit de fond provenant
des faisceaux et d	exclure les autres traces de l	vnement comme source possible du photon
considr Elle permet aussi de faire passer le nombre d	ambigu(ts de   typiquement  La
rsolution en temps est de  ns proche de la rsolution intrinsque des photomultiplicateurs
qui est de  ns
La gure  illustre les performances du DIRC le graphe de gauche montre la rsolu
tion sur l	angle Cherenkov pour des muons issus d	vnements dimuons e

e

 



 La
rsolution est donne par 
Ctrack


C
p
N
pe
 o& 
C	
est la rsolution angulaire pour un photon
qui vaut  mrad et N
pe
est le nombre de photons dtects voir gure $ La rsolution

Ctrack
moyenne est de  mrad Le graphe de droite montre la sparation K attendue
pour des vnementsB  



calcule  partir de la rsolution de l	angle Cherenkov et du
nombre de photons Cherenkov obtenus dans les vnements dimuons La sparation reste
aussi bonne que  pour une impulsion de  GeV'c
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Figure  Graphe de gauche dirence entre l	angle Cherenkov mesur et attendu dans
des vnements dimuons La rsolution est de  mrad Graphe de droite la sparation
K attendue pour des vnements B  



voir texte La sparation reste aussi bonne
que  pour une impulsion de  GeVc
Le graphe de gauche de la gure $ montre l	angle Cherenkov en fonction de l	impulsion
de la trace pour des kaons issus de la dsintgration d	un D

 D

K







Dans le cas des dtecteurs RIHC RIng CHerenkov
 la lumire dtecte est celle rfracte par la surface
du radiateur et donc les rcepteurs de lumire se trouvent dans la direction dincidence de la trace et
occupent ainsi un plus grand volume au sein du dtecteur Loriginalit du DIRC rside dans le fait que la
lumire est rchie  lintrieur du radiateur
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Figure $ Figure de gauche angle Cherenkov en fonction de l	impulsion de la trace pour
des kaons issus de la dsintgration d	un D

 D

K





 Les lignes de couleur corres
pondent  direntes hypothses de particules Figure de droite nombre de photons Cheren
kov dtects en fonction de l	angle polaire de la trace pour des traces d	vnements dimuons
et la simulation Monte Carlo correspondante Le nombre moyen de photons dans la simula
tion a t modi pour correspondre aux donnes

 Calorimtre lectromagntique EMC
Le calorimtre lectromagntique mesure l	nergie contenue dans les gerbes lectromagn
tiques ainsi que leur position Ceci permet la dtection des photons issus des dsintgrations
des 

et  ainsi que des processus lectromagntiques et radiatifs Associ  la DCH l	EMC
permet aussi principalement l	identication des lectrons L	EMC est compos de  cris
taux d	iodure de csium dops avec  de thallium CsITl

disposs en  anneaux
de  cristaux dans le tonneau et  anneaux de    cristaux dans le bouchon situ
 l	avant comme indiqu sur la gure % Il couvre 
 de l	angle azimutal et entre 
et 

de l	angle polaire Les cristaux sont disposs de faon lgrement nonprojective le
long de l	axe z l	angle de dpointage des cristaux varie entre  et  mrad selon l	angle
polaire pour viter l	ine!cacit de dtection due aux espaces entre les cristaux Dans le
plan perpendiculaire  l	axe z par contre les cristaux sont disposs de faon projective ce
qui mne  une perte en acceptance de  Malgr une e!cacit intrinsque de dtection
quasiparfaite pour les photons de basse nergie quelques MeV seuls les photons de plus
de  MeV sont rellement dtectables  cause de la prsence de bruits de fond levs  ces
faibles nergies provenant  la fois des faisceaux et des vnements de physique
Les cristaux sont de forme trapzo(dale et reprsentent entre  et  longueurs de
radiation Ils sont envelopps dans des recteurs pour maximiser la lumire collecte A
l	arrire de chaque cristal sont apposes deux photodiodes collectant la lumire mise
De ns tubes sont disposs sur la face avant du calorimtre Dans ces tubes circule du
uocarbone excit par irradiation de neutrons et mettant donc des photons de  MeV
ce qui permet de calibrer et contrler le calorimtre ceci est ralis environ une fois par
semaine Une autre source de calibration sont les vnements Bhabhas

Le thallium est un activateur qui permet de modier les niveaux dnergie du cristal an daugmenter
la probabilit et la longueur donde de la lumire de scintillation
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Figure % Coupe longitudinale de l	EMC
Une gerbe lectromagntique s	tale sur un amas de plusieurs cristaux adjacents un
algorithme de reconnaissance de forme isole les amas clibataires avec un seul maximum
d	nergie et les amas composites avec plusieurs maxima d	nergie Un amas est reconstruit
 partir d	un cristal principal ayant une nergie de plus de  MeV L	nergie des ventuels
maxima secondaires est calcule de faon itrative et leur position est dtermine par une
mthode des centres de gravit )%$* Enn un maximumpeut tre associ  une trace charge
si sa position est consistante avec l	impact de la trace sur le calorimtre
Pour distinguer les gerbes dues aux hadrons neutres des gerbes lectromagntiques dues
aux photons ou lectrons plusieurs variables de forme de gerbe sont construites La premire
variable est le moment latral )%%* LAT dni comme
LAT 
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o& n est le nombre cristaux dans l	amas E
i
est l	nergie du cristal i les cristaux sont rangs
par ordre d	nergie dcroissante donc i   correspond au cristal avec l	nergie maximale
r
i
 
i
sont les coordonnes polaires du centre du cristal i et R

est la distance moyenne
entre deux cristaux Le LAT est compris entre  et  La gerbe d	un hadron s	tend sur un
plus grand nombre de cristaux grand LAT qu	une gerbe provenant d	un photon LAT ,
 La deuxime variable exploite la rgularit de la gerbe lectromagntique qui est moins
importante pour les hadrons que pour les photons il s	agit des moments de Zernike dcrits
dans la rfrence )%*
La rsolution en nergie et angles 	 et  de l	EMC est la suivante

E
E


  
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p
EGeV
  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La gure  montre divers graphes associs aux performances de l	EMC le graphe
de gauche reprsente la rsolution en nergie en fonction de l	nergie pour dirents types
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d	vnements modlise par l	q % Le graphe de droite montre la masse invariante de
deux photons dans des vnements B

B

pour des photons d	nergie suprieure   MeV
et des 

d	nergie suprieure   MeV La ligne pleine est un ajustement des donnes la
rsolution obtenue est de 
 MeVc


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Figure  Graphe de gauche rsolution en nergie en fonction de l	nergie pour dirents
types d	vnements Graphe de droite masse invariante de deux photons dans des vne
ments B

B

pour des photons d	nergie suprieure   MeV et des 

d	nergie suprieure
  MeV La ligne pleine est un ajustement des donnes la rsolution obtenue est de

 MeVc


 Aimant supraconducteur
Pour permettre la mesure de l	impulsion et la charge des traces charges un champ magn
tique constant de  T  mT est appliqu sur le dtecteur BABAR  principalement
le long de l	axe z grce  un solno(de supraconducteur Le matriau supraconducteur est
compos d	un cble de Rutherford en laments de niobiumtitanium NbTi incrust dans
de l	aluminium d	une longueur totale de  km et dans lequel circule un courant de 
A Le solno(de est refroidi  une temprature de  K grce  de l	hlium liquide Une stru
cture en acier sert pour le retour du ux magntique ainsi qu	 la rsistance structurale du
dtecteur aux forces magntiques provenant du champ appliqu et aux forces mcaniques
provenant d	un ventuel tremblement de terre Cette structure d	acier est instrumente
comme dcrit dans le paragraphe suivant
 Retour de ux instrument IFR
Le retour de ux instrument a pour but l	identication des muons importants pour l	ti
quetage de la saveur des B ainsi que des hadrons neutres principalementK

L
et neutrons
Il est compos d	une structure en acier pour le retour du ux magntique du solno(de de
BABAR servant de ltre  muons La gure  reprsente le tonneau et les deux bouchons
hexagonaux avant et arrire de l	IFR l	acier est segment en plaques d	paisseur croissante
avec le rayon du dtecteur et variant entre  et  cm
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Figure  Figure de gauche tonneau de l	IFR Figure de droite bouchons avant FW
et arrire BW de l	IFR
Des compteurs  plaques rsistives Resistive Plate Chamber RPC sont insrs entre ces
segments d	acier le tonneau contient 
 couches de RPC et les bouchons  D	autre part
deux couches de RPC cylindriques sont installes entre l	EMC et le cryostat du solno(de
L	acceptance angulaire polaire de l	ensemble de ces compteurs est comprise entre  et


 et l	acceptance azimutale est de 
Le concept des RPC qu	elles soient plates ou cylindriques est le mme la gure 
montre la coupe d	un tel dtecteur Il consiste en deux feuilles de baklite de  mm d	pais
seur spares de  mm et portes  une dirence de potentiel de  kV Un gaz compos
principalement d	argon et de fron remplit l	espace entre les deux feuilles Une particule tra
versant le dtecteur engendre un signal lu par des lectrodes d	aluminium places sur chaque
face de la RPC Il y a  modules de RPC pour une surface totale active de  m

 ce
qui constitue le plus grand dtecteur RPC construit jusqu	ici
Les signaux dans l	IFR associs avec une trace charge peuvent correspondre soit  des
muons soit  des hadrons chargs Des variables discriminantes relies aux quantits me
sures par l	IFR permettent l	identication des muons avec une e!cacit de 
 sur une
gamme d	impulsion allant de    GeV Les signaux dans l	IFR nonassocis avec une
trace charge correspondent aux K

L
et autres hadrons neutres Puisqu	une fraction signi
cative des hadrons neutres interagissent avant d	atteindre l	IFR les informations provenant
de l	EMC sont aussi utilises pour leur identication ainsi l	e!cacit de reconstruction des
K

L
varie entre  et  pour une impulsion entre  et  GeV'c respectivement IFR et
EMC combins
 Systme de dclenchement
Le systme de dclenchement a pour but de slectionner les vnements de physique avec
une trs bonne e!cacit plus de 

 pour les vnements B

B

 et aux alentours de 
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Figure  Coupe d	une RPC deux feuilles de baklite entre lesquelles est emprisonn un
gaz sont portes  une dirence de potentiel de  kV Une particule traversant le dtecteur
provoque un signal lu par des lectrodes d	aluminium places sur chaque face de la RPC
pour les 





et 



 tout en rejetant les vnements de bruit de fond et en gardant le
taux d	enregistrement des vnements  moins de  Hz A luminosit courante le taux
de bruit de fond provenant des faisceaux est typiquement de  kHz chacun avec une ou
plusieurs traces dans la DCH de p
T
  MeV'c ou au moins un amas dans l	EMC de
E   MeV
Deux niveaux de dclenchement sont utiliss L et L respectivement bass sur des
algorithmes au niveau de l	lectronique et informatiques La dcision prise par le niveau L
s	appuie sur les traces charges reconstruites dans la DCH et'ou les amas de l	EMC ainsi
que les traces dtectes dans l	IFR pour certains types d	vnements Le niveau L a!ne les
mthodes de dcision de L utilisant par exemple de meilleurs algorithmes de reconstruction
de traces ainsi que de vertex et de reconstruction d	amas dans l	EMC L est intgr dans
l	environnement du traitement des vnements en ligne Online Event Processing OEP
 Systme dacquisition des donnes
Le systme d	acquisition des donnes de BABAR supporte un taux d	acquisition de niveau
L de  kHz maximum pour une taille d	vnement de  kbytes Il est compos de 
modules de lecture ReadOut Modules ROM qui reoivent les informations venant des
dirents sousdtecteurs classs en partitions via des bres optiques et les transmettent
aux 
fermes informatiques enligne qui reconstruisent le signal total Ces fermes contiennent
entre autres OEP et le niveau L du systme de dclenchement dcrits dans la section 
Les conditions des sousdtecteurs haute tensions puret des gaz  sont aussi enregistres
pour chaque vnement an d	assurer la qualit des donnes et de permettre les calibrations
L	e!cacit du systme d	acquisition des donnes est de 

Les donnes enregistres sont sectionnes en 
runs c	estdire en priodes de prise de
donnes de deux heures maximum
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 Contrle et protection du SVT
 Rles du systme de protection du SVT SVTRAD
La ncessit pour une usine  B d	avoir des faisceaux de grand courant pour atteindre
une luminosit leve reprsente un d pour le dtecteur BABAR en terme de radiations
engendres par les bruits de fond de la machine En particulier la rgion d	interaction est
trs complexe et le fait que des lments de PEPII se situent  l	intrieur du dtecteur
BABAR constitue un souci potentiel quant aux radiations
Dans ce contexte le systme de protection du SVT SVTRAD )%* poursuit deux obje
ctifs
 mesurer les radiations dues au bruit de fond de PEPII ces mesures sont utiles pour
le SVT mais aussi pour tous les autres sousdtecteurs de BABAR
 protger le SVT des dommages dus aux radiations dans des conditions atypiques
dgradation du vide du tube  vide mauvais contrle des faisceaux etc le bruit de
fond d aux faisceaux peut atteindre des proportions telles que le SVT pourrait tre
srieusement endommag Un systme pouvant couper les faisceaux si les radiations
sont trop leves est donc ncessaire Dans SVTRAD il existe en fait deux procds
pour couper les faisceaux un au niveau de l	lectronique appel 
logique cble et
un au niveau du logiciel en temps rel appel 
logique logicielle
Un quilibre doit nanmoins tre trouv entre les besoins de l	exprience d	accumu
ler rapidement la luminosit et la protection du SVT contre les dommages dus aux
radiations En eet aprs une interruption de faisceaux il faut injecter ces derniers
 nouveau  partir de zro entra+nant une perte d	e!cacit et un surcro+t de radia
tions car deux injections de suite sont plus coteuses qu	une seule radiation mme
mauvaise
Les bruits de fond de PEPII ainsi que les risques encourus par le SVT sont dtaills
dans cette section
 Le bruit de fond de PEPII
En mode de fonctionnement normal les trois types de bruits de fond prsents dans PEPII
sont les suivants par ordre d	importance croissante
 La radiation synchrotron gnre dans les aimants de courbure et dans les quadriples
focalisant L	agencement de la rgion d	interaction et la mise en place de masques sur
l	anneau PEPII rduisent ce bruit de fond  un niveau trs faible
 Les particules issues des interactions faisceaufaisceau par des processus Bhabha
 Les particules photons lectrons ou positrons issues d	interactions avec les atomes
de gaz rsiduel Seul ce dernier bruit de fond est signicatif
D	autre part durant les injections des faisceaux d	autres bruits de fond signicatifs sont
prsents cf sections  et  lorsque les faisceaux s	approchent trop prs des parois
Les bruits de fond dus au gaz rsiduel et aux injections constituent la principale source
de radiation entra+nant des dommages potentiels et des taux d	occupation des dtecteurs
conduisant  des temps morts et donc  une perte de donnes
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 Les risques encourus par le SVT
Malgr l	utilisation de technologies rsistantes aux radiations pour la construction du SVT
celuici est le dtecteur le plus vulnrable aux radiations  cause de sa proximit avec les
faisceaux la couche la plus intrieure est   cm de l	axe des faisceaux
Les dommages dus aux radiations se situent
 dans les dtecteurs en silicium Les dommages se produisent principalement dans la
structure cristalline du silicium les atomes de silicium heurts par une particule in
cidente peuvent se dplacer crant ainsi un trou et un interstice Les eets de ces
dplacements sont de deux types l	augmentation du courant de fuite du dtecteur et
donc du bruit et une variation de la tension de dpltion pouvant avoir un impact sur
les conditions oprationnelles et la rsolution du dtecteur
 dans l	lectronique de premier niveau les radiations causent une augmentation du
bruit et une perte de gain des composants lectroniques
Des tudes quantitatives sur les dommages dus aux radiations ont t ralises  la fois sur
les dtecteurs en silicium et sur l	lectronique de premier niveau )%* Leurs conclusions sont
que l	on ne s	attend pas  une dgradation signicative des performances du SVT jusqu	
des doses intgres de  Mrad soit au moins jusqu	en  Les parties les plus exposes du
dtecteur ont dj reu  Mrad de radiations
 Description du systme SVTRAD
Le systme SVTRAD comporte  dtecteurs composs de photodiodes PIN d	une lectro
nique de traitement conue spciquement pour ce systme et d	un logiciel de lecture en
temps rel Nous dcrivons brivement ces composants dans cette section
 Dtecteurs
Pour satisfaire aux contraintes spatiales et de cots et an d	obtenir une sensibilit similaire
 celle du SVT les dtecteurs choisis sont des photodiodes PIN de grande surface  cm 
 cm Au total  diodes sont installes  z   cm et  cm sur un rayon de 
cm L	agencement des diodes est montr sur la gure  elles sont disposes sur  plans
horizontaux situs au mme niveau que le faisceau MID audessous BTM et audessus
TOP Le bruit de fond est prsent principalement dans le plan horizontal des faisceaux
ainsi les diodes MID sont les plus sensibles aux radiations on observe un facteur  entre
les doses enregistres par les diodes MID par rapport aux diodes TOP et BTM
Les diodes sont dnommes selon leur position gographique  l	avant 
Forward F ou
 l	arrire 
Backward B pour la position en z et  l	est 
East E ou  l	ouest 
West
W pour la position en x ainsi les quatre diodes situes sur le plan du faisceau sont appeles
BW MID BE MID FW MID et FE MID A cause de l	action des aimants dipolaires B
cf section  BW MID est la diode la plus sensible au faisceau de haute nergie HER
et FE MID au faisceau de basse nergie LER
Les diodes PIN consistent en une couche intrinsque paisse  m de silicium de type
N  entoure d	une ne couche de type P du cot actif et d	une ne couche de type N


l	arrire La capacit de la diode ainsi forme est de  pF La diode est polarise en inverse
avec une tension de  V de telle sorte que la rgion centrale dserte couvre toute la couche
intrinsque maximisant ainsi le volume de dtection
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Figure  Agencement des  diodes PIN du systme SVTRAD Elles sont situes  l	ex
trmit des dipoles B sur les deux anneaux de part et d	autre de l	origine des coordonnes
sur ce schma
Les populations d	lectrons et trous suivent les distributions de FermiDirac en cons
quence le courant de fuite de la diode est trs dpendant de la temprature Il s	crit
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o& E est l	nergie de la bande interdite pour le silicium  eV T

est la temprature de
rfrence 

 et k est la constante de Boltzmann Les changements de temprature tant
attendus petits en mode de fonctionnement normal on peut dvelopper l	q  pour obtenir
le modle simpli suivant
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 
o&  est un coe!cient de temprature valant typiquement 

C Pour mesurer la tem
prature au niveau des diodes  thermistances sont installes  proximit
Nanmoins la temprature n	est pas le seul facteur dterminant l	volution du courant
de fuite il faut aussi tenir compte des dommages dus aux radiations qui sont du mme type
que ceux causs dans le silicium du SVT Le courant de fuite augmente en eet linairement
avec la dose intgre Ainsi l	augmentation du courant de fuite entre les temps t

et t

est
donne par
	It

 t

  
Z
t

t

Dosetdt 
o&  est un coe!cient typiquement de l	ordre de quelques nA'krad et o& Doset est le taux
de radiation en fonction du temps
Quand une particule charge passe  travers la rgion dserte de la diode des paires
lectrontrou sont crees le long de sa trajectoire en nombre proportionnel  l	nergie perdue
par la particule Grce  la tension applique les lectrons et trous se dplacent augmentant
ainsi le courant de fuite de la diode Une dose de  Mrad correspond  une charge d	environ
 pC
Pour extraire les doses dues aux radiations il faut donc prcisment mesurer le courant
de fuite total somme du pidestal et du signal d aux radiations et valuer la valeur du
pidestal  soustraire
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 Electronique de lecture et algorithme de protection associ
La gure  montre la composition d	un module lectronique pour SVTRAD traitant 
diodes et leurs  thermistances Un module possde deux secteurs distincts un pour la
mesure de la radiation secteur nomm 
MON comme 
monitoring sur le schma et un
implmentant un premier procd menant  interrompre les faisceaux en cas de dose trop
leve secteur nomm 
ABORT sur le schma Les signaux des  diodes passent  travers
le secteur MON mais seules les diodes MID passent  travers le secteur ABORT puisque
ces dernires sont les plus sensibles aux radiations
Figure  Schma d	un module lectronique SVTRAD Un module possde deux parties
la partie MON permettant de mesurer les radiations et la partie ABORT permettant
l	interruption des faisceaux en cas de dose trop leve
 Logique cble de coupure de faisceaux cette logique a pour objectif de rpondre
rapidement  une forte dose reue dans un temps court Elle est implmente de la
faon suivante le courant de fuite issu des diodes passe d	abord par un convertisseur
tensionfrquence 
Voltage to Frequency Converter VFC puis le signal suit deux
voies d	un cot il est transmis au secteur 
MON en repassant par un convertisseur
frquencetension FVC et d	un autre cot il est transmis  un circuit  rseaux
logiques programmables 
Field Programmable Gate Array FPGA dans lequel est
programm la logique menant  interrompre les faisceaux
Cette logique est illustre sur la gure  son principe est celui d	un 
seau qui fuit
le signal issu des diodes I
diode
 remplit le seau On tient compte de la dpendance en
temprature I
temp
 du courant de fuite de la diode par un trou dans le seau plus ou
moins gros selon la temprature Une horloge I
timer
 a le pouvoir de modier le niveau
vers le haut ou vers le bas dans le seau selon des valeurs de seuil programmables
Ces seuils sont illustrs sur la gure  il s	agit du seuil d

sur le taux de radiation
audel duquel on intgre ce taux et du seuil D

sur l	intgrale audel duquel on
considre la dose comme trop leve Lorsque le seau est plein un signal d	alarme de
 ns est envoy Si ce signal est en co(ncidence avec le signal d	injection de PEPII
qui a une frquence de  Hz et dure  ns  l	intrieur d	une porte de  ms on
considre que cette dose leve est due  l	injection l	alarme ne dclenche alors qu	une
inhibition de l	injection Dans le cas contraire on coupe les faisceaux
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Figure  Logique du seau qui fuit programme dans le FPGA du secteur servant 
interrompre les faisceaux en cas de dose trop leve voir texte
Puisque l	algorithme du 
seau qui fuit ne tient compte que de la dpendance en tem
prature du pidestal mais pas de la dpendance dans les doses prcdemment reues
Eq  il faut calibrer les paramtres du 
seau qui fuit rgulirement pour tenir
compte de ce dernier eet
 Mesure de la radiation le signal analogique issu du secteur ABORT est traduit
 une frquence de  kHz en signal numrique par un ADC 
Analogic to Digital
Converter qui passe ensuite par un FPGA accumulant le signal dans un registre Le
signal est alors partag entre deux voies une voie 
lente   Hz qui moyenne le
signal sur N chantillons o& N est programmable qui est celle continuellement lue
et transmise au logiciel en temps rel et une voie 
rapide   kHz qui n	est lue que
sur demande extrieure
 Logiciel en temps rel obtention des taux de radiation et algorithmes
de protection associs
Chaque module communique via un bus CAN 
Controller Area Network avec un logiciel
de contrle en temps rel nomm EPICS 
Experimental Physics and Industrial Controle
System Ce logiciel aussi utilis pour les autres sousdtecteurs ainsi que pour PEP
II fourni un certain nombre d	applications pour utiliser les donnes issues du module par
exemple pour crer des panneaux interactifs disponibles dans la salle de contrle de BABAR
montrant des chires graphes alarmes relis au systme considr et contrler ce dernier
depuis des stations UNIX Des exemples de photos de panneaux EPICS sont montres sur
la gure 
Le logiciel extrait les signaux issus des ADC  une frquence de  Hz L	algorithme
implment dans EPICS pour obtenir les taux de radiation  partir de ces signaux d	ADC
comporte deux temps
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Figure  Gauche dnition des seuils d

et D

 quand le taux de radiation dpasse le
seuil d

 on intgre la courbe Si la valeur de l	intgrale dpasse le seuil D

 alors la dose est
considre comme trop leve Droite valeur des seuils pour les quatre diodes MID
 Lorsqu	il n	y a pas de faisceaux et donc pas de radiations les signaux d	ADC mesurent
le pidestal des diodes On ralise alors une calibration en accumulant entre  et 
chantillons de signaux d	ADC et de mesures de temprature  une frquence de 
Hz cela prend environ  secondes

 ce qui permet de dterminer le pidestal avec
une prcision de  nA menant  une distribution des taux de radiation centre en
 avec un carttype de  mR's
 Lorsqu	il y a des faisceaux et donc de la radiation les signaux d	ADC contiennent
une composante de pidestal et une composante de signal On utilise alors la dernire
mesure du pidestal en mode de calibration pour l	extrapoler  la temprature courante
en utilisant l	q  et au niveau d	irradiation actuel en utilisant l	q 
Des eets supplmentaires dus aux dommages causs par les radiations dans les diodes
viennent compliquer l	extraction des taux de radiation il s	agit des phnomnes de recuit et
de contrerecuit Une grande partie des vides intersticiels cres par irradiation se comblent
par eet de diusion En fonction de la temprature certains des dfauts restants peuvent
encore tre combls eet de recuit ou aggravs eet de contrerecuit Cet eet est parti
culirement visible dans BABAR quand les faisceaux sont interrompus pendant des priodes
assez longues pendant la priode sans faisceaux l	eet de recuit entra+ne une diminution
du courant de fuite puis quand les faisceaux reprennent l	eet de contrerecuit entra+ne une
dgradation du pidestal plus importante que la simple loi linaire de l	q  Cet eet n	est
pas pris en compte dans les modles de prdiction du pidestal car il est instable et donc
di!cile  modliser
En plus de l	algorithme de protection au niveau de l	lectronique dcrit dans la sec
tion  il existe un algorithme de protection au niveau d	EPICS visant  limiter la dose
reue par le SVT sur le long terme en opposition  celui au niveau de l	lectronique visant

Le systme SVTRAD empche alors PEPII de pouvoir injecter les faisceaux jusqu ce que la calibration
soit termine
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Figure  Photos de panneaux d	EPICS le panneau de gauche montre le proxy EPICS
pour un module SVTRAD avec entre autres les signaux d	ADC utiliss pour le calcule des
taux de radiation Le panneau de droite est un rsum des informations relatives  chaque
diode incluant les taux de radiation les doses intgres les statuts d	alarme etc
 limiter une dose importante sur un temps court Le principe est simple si le taux de
radiation reste au dessus d	un seuil pendant plus de  minutes augment   minutes pour
le run  un signal est envoy au module lectronique SVTRAD entra+nant l	interruption des
faisceaux Les seuils actuels sont donns dans le tableau $ Avant mon intervention dans le
logiciel en temps rel cet algorithme fonctionnait  la fois pendant les priodes d	injection
et de faisceaux stables Depuis un autre algorithme opre pendant les priodes d	injection
et cet 
algorithme des  minutes n	opre plus que durant les priodes de faisceaux stables
Diode Seuil mR's
FW 
BW 
FE 
BE %
Tableau $ Seuils actuels pour l	algorithme de coupure des faisceaux par le logiciel en temps
rel la diode BW MID a t retire du systme car elle est dsormais trop endommage
par les radiations
 Performances du systme doses accumules
La gure $  gauche montre la dose accumule par certaines diodes depuis le dbut de
la prise de donnes de BABAR toutes les diodes  la fois MID et TOP'BTM se situent
audessous du bugget prvu pour le SVT La gure  droite montre le rapport des doses
accumules pendant les priodes d	injection de faisceaux stables pendant l	anne  bien
que les priodes d	injection ne reprsentent qu	une petite fraction du temps le rapport est
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environ de  Ceci montre que les priodes d	injection sont particulirement cruciales en
terme de radiations
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Figure $ Figure de gauche dose accumule par certaines diodes depuis le dbut de
la prise de donnes de BABAR Les lignes noires indiquent le budget de doses de SVT
Toutes les diodes  la fois MID et TOPBTM se situent audessous de ces lignes de bugget
Figure de droite rapport des doses accumules pendant les priodes d	injection de faisceaux
stables pendant l	anne  bien que les priodes d	injection ne reprsentent qu	une petite
fraction du temps le rapport est environ de  Ceci montre que les priodes d	injection sont
particulirement cruciales en terme de radiations

 Amlioration du logiciel en temps rel pour les priodes din
jection
Parmi les deux systmes de protection activs pendant ces priodes le fonctionnement de la
logique cble n	est pas  remettre en cause alors que celle au niveau d	EPICS peut l	tre
En eet les oprateurs de PEPII contournent souvent ce systme en stoppant l	injection
pendant quelques secondes lorsque la quatrime minute d	alarme est atteinte repassant ainsi
audessous du seuil audel duquel le systme de protection est enclench et remettant le
compteur des minutes  zro Une autre critique  apporter  ce systme est sa logique binaire
l	algorithme entra+nera ou pas une interruption des faisceaux et seulement une interruption
des faisceaux alors que d	autres actions sont possibles comme inhiber l	injection ou limiter
le taux d	injection quelque soit le stade de l	injection il arrive ainsi parfois que les faisceaux
soient coups alors que l	injection tait sur le point de nir et que la dose accumule sur cette
injection avorte et la suivante soit bien plus leve que si le systme avait laiss l	injection
se terminer mme avec des taux de radiation levs
Aprs avoir not ces points faibles dans le systme de protection EPICS durant les in
jections j	ai implment une nouvelle logique pour amliorer ce systme Elle est dcrite
cidessous
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 Dnition d	un nouveau critre de qualit d	injection
Comme on l	a vu cidessus le critre de la quantit de dose intgre en  minutes n	est pas un
critre optimal pour les priodes d	injection alors qu	il l	est pour les priodes de faisceaux
stables si les  dernires minutes d	une injection donnent lieu  des radiations leves ce
n	est pas grave tant que le reste de l	injection est 
propre Ainsi ce qui compte c	est la
quantit de dose accumule depuis le dbut de l	injection  un certain stade de l	injection
c	estdire pour une valeur donne des courants de faisceaux
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Figure % Dose intgre depuis le dbut des injections par les diodes BW MID gauche
et BE MID droite en fonction de la somme des courants des faisceaux Les injections de
bonne qualit sont dnies comme ayant une pente douce et constante menant ainsi  une
faible dose totale lorsque les faisceaux sont compltement injects
La gure % montre des courbes de dose intgre par les diodes BW MID et BE
MID depuis le dbut de l	injection en fonction de la somme des courants des faisceaux On
distingue clairement deux types d	injections celles dont la courbe possde une pente douce
et constante jusqu	 la n de l	injection menant  une dose totale par injection de moins de
 rad et celles prsentant une forte pente ou des sauts brusques et menant  une dose
totale entre  et plus de  rad
 Nouveaux algorithmes de protection pendant l	injection
Cette observation a men  l	implmentation dans EPICS de la logique illustre sur la 
gure 
 Nous dnissons une courbe 
dosecourant seuil avec une pente correspondant  celle
d	une bonne injection typique et avec une ordonne  l	origine 
O sur le schma
su!samment leve pour contenir l	ensemble des bonnes injections pour l	exemple
prcdent de BW MID menant  moins de  rad de dose totale Les pentes et or
donnes  l	origine actuellement utilises dans BABAR sont donnes dans le tableau %
 Une bonne injection restera constamment audessous de la courbe seuil Si ce n	est
pas le cas l	injection est inhibe pendant quelques secondes an de laisser le temps
aux oprateurs de PEPII de raliser le problme et de tenter d	y remdier On dnit
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Diode Pente mR'mA Ordonne R
FW  
FE % 
BW  
BE $ 
Tableau % Pentes et ordonnes  l	origine des courbes seuils initales pour le systme voir
texte
ensuite une nouvelle courbe seuil dont la pente est la mme que la premire mais dont
l	ordonne  l	origine est dcale vers le haut  partir du point o& l	injection a t
inhibe voir la gure Le coe!cient C   permet ventuellement de rduire le seuil
de tolrance  chaque fois que le prcdent seuil a t dpass
 Si  partir de l l	injection est  nouveau propre alors elle restera audessous de la
nouvelle courbe seuil Sinon le mme scnario se rpte
iLER+iHER
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Off2 x C
Off2 = 
Off1 x C
Off 1
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Thresholds
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Figure  Le nouvel algorithme de contrle des radiations programm dans EPICS ce
schma reprsente la dose intgre depuis le dbut de l	injection en fonction de la somme des
courants des faisceau Voir le texte pour l	explication de l	algorithme
Les personnes en garde  BABAR et surtout les oprateurs de PEPII ont  leur disposition
un certain nombre de panneaux leur indiquant l	volution des performances de l	injection
et du statut du systme de protection dcrit dans cette section Des exemples d	activation
du systme de protection sont montrs sur la gure  il s	agit de photos d	crans prises
lors de la prise de donnes de BABAR courant  On y voit une courbe 
dosecourant
montrant deux inhibitions de faisceaux ainsi que les alarmes dclenches en prsence d	une
inhibition imminente
Si la dose intgre devient trop leve l	algorithme envisage

alors de interrompre les
faisceaux en utilisant l	algorithme dit de 
coupure intelligente illustr sur la gure 

Cette partie de lalgorithme a t utilis durant toute lanne  mais a t retir du systme en 

En eet en pratique il savre quil est toujours plus coteux en terme de radiations de interrompre les
faisceaux que de les injecter jusquau bout
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Figure  Panneau de gauche exemple de graphe dosecourant pendant une injection
La courbe rouge montre le seuil et la courbe bleue correspond  l	injection en cours On voit
que la courbe bleue a recontr le seuil  deux reprises avant de reprendre une pente de bonne
injection Panneau de droite signaux d	alarme  l	approche d	une inhibition Le problme
est probablement d au faisceau de haute nergie puisque ce sont les diodes du cot ouest
FW et BW qui dclenchent l	alarme
On dnit la dose totale D comme la moyenne des doses totales des bonnes injections On
appelle R la dose intgre depuis le dbut de l	injection en cours Lors d	une injection les
oprateurs de PEPII prvoient les courants naux  atteindre nous dnommons la somme
de ces courants par 
I
goal
 et la somme des courants dj injects par I Le rapport I sur
I
goal
dnit un coe!cient  En supposant que  varie linairement on peut extrapoler la
dose totale que l	on atteindra pour l	injection en cours comme tant R
L	algorithme de 
coupure intelligente consiste  interrompre les faisceaux si la dose ex
trapole R est plus grande que la dose qu	on accumulerait en coupant les faisceaux main
tenant et en rinjectant depuis le dbut la dose obtenue serait alors R D en admettant
que la prochaine injection soit bonne on choisit ainsi la solution la plus conomique en
terme de radiations entre nir l	injection en cours ou la recommencer
 Bilan du nouveau algorithme de protection activ pendant les injections
Le bilan du nouvel algorithme de protection activ pendant les injections est positif
 les oprateurs de PEPII apprcient les informations transmises par ce nouveau systme
durant les injections elles leur permettent de suivre les performances des injections
et le statut du systme de protection trs prcisment
 ce systme visait entre autres  limiter le nombre de coupures de faisceaux par le
logiciel en temps rel pendant les injections car le cot en radiations est souvent plus
lev quand il faut injecter  nouveau les faisceaux depuis zro Ce point de vue est
maintenant compltement adopt par BABAR dont la nouvelle politique de protection
durant les injections en  est de ne plus interrompre les faisceaux du tout avec le
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Figure  Schma expliquant l	algorithme de coupure intelligente implment dans
EPICS le schma reprsente des squences d	injection en fonction du temps Voir le texte
pour l	explication de l	algorithme
logiciel mais bien entendu la partie principale du logiciel concernant les inhibitions
d	injection reste quant  elle en place
 des amliorations ont t apportes  ce systme depuis sa mise en service en  par
exemple au lieu de considrer les quatre diodes sparment comme cela a t impl
ment en premier lieu le systme utilise dsormais la diode avec le plus grand taux de
radiation et lorsque l	injection est inhibe par cette diode les seuils des quatre diodes
sont augments tous  la fois limitant ainsi le nombre d	inhibitions en co(ncidence
La dose accumule par les diodes en fonction de la luminosit intgre est montre sur la
gure  pour les annes  avant la mise en service du nouveau systme de protection
dcrit ici et  aprs sa mise en service Grce  ce systme ainsi qu	aux autres systmes
de protection implments dans SVTRAD la dose intgre par fb

est reste audessous
des limites correspondantes  une demidure de vie du SVT
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Figure  Dose krad en fonction de la luminosit intgre fb

 pour les annes 
gauche et  droite le nouveau systme de protection pendant les injections a t
install au dbut de l	anne  grce  ce systme ainsi qu	aux autres systmes de
protection implments dans SVTRAD la quantit de dose par fb

est reste audessous
des limites correspondantes  une demidure de vie du SVT
 Les donnes

 Donnes onpeak et opeak
Les donnes utilises dans cette thse ont t prises entre les mois d	octobre  et octobre
 
Run  et entre les mois de fvrier  et juin  
Run  Le 
Run  a dbut
en novembre  mais n	est pas pris en compte ici La gure  montre la luminosit
intgre depuis les dbuts de BABAR en  jusqu	en janvier 
Environ 
 des donnes sont enregistre sur le pic du S MS   GeV
on dnomme ces vnements 
onpeak Les sections e!caces de e

e

 cette nergie sont
donnes dans le tableau  on y voit le poids relatif des vnements de physique du B
e

e

 Sb

b par rapport aux vnements de continuum e

e

 cc ss uu d

d et aux
vnements leptoniques e

e







 



 et e

e


Le reste des donnes est pris  MeV audessous du pic du S dnomm 
opeak
an de disposer d	un ensemble vnements continuum et leptoniques uniquement Ces v
nements constituent en eet un bruit de fond pour les analyses des vnements B et en
particulier des modes rares noncharms comme ceux tudis dans cette thse
Le tableau  rsume l	ensemble des donnes onpeak et opeak utilises dans cette
thse
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Figure  Luminosit sur le pic du S dlivre par PEP courbe bleue et enregistre
par BABAR courbe rouge La courbe verte indique la luminosit enregistre  MeV ende
du pic du S
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Tableau  Section e!cace de production )%* quand l	nergie dans le centre de masse des
faisceaux est gale  la masse du S 
onpeak
Anne Luminosit onpeak fb

 Luminosit opeak fb


  
  
  

Total 
 

Tableau  Luminosit onpeak et opeak correspondante aux donnes utilises dans cette
thse
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
 Les vnements Breco
Les dsintgrations des B en tats propres de saveur D
	





a



sont regroupes sous
le terme de Breco Produits en quantit abondante  BABAR et reconstruits avec une puret
leve ces modes sont utiliss dans la plupart des analyses CP de BABAR pour mesurer les
paramtres des oscillations des B comme 	m
d
 mais aussi les paramtres de la fonction de
rsolution de 	t les taux de mauvais tiquetage etccf Sec $$ et $% La gure 
montre les distributions en m
ES
cf df dans l	q $$ des chantillons Breco des B neutres
et chargs Le tableau  donne les statistiques relatives  ces chantillons )*
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Figure  Distributions en m
ES
voir def dans Eq  des chantillons Breco des B
neutres et chargs  
Mode Nombre d	 Puret m
ES

vnements 
B


       
B

     
  
Tableau  Nombres d	vnements purets et largeurs de la distribution de m
ES
des modes
Breco neutres et chargs  
	 La simulation Monte Carlo
Les analyses ralises dans BABAR reposent en partie sur les simulations Monte Carlo les ef
cacits de slection les distributions des direntes variables les validations des algorithmes
d	analyse etc sont obtenues grce au Monte Carlo
La simulation est ralise en trois tapes

Les modes de production de charme B  D

constituent la majorit des modes Breco Dautres modes
charmonium tels que J
K

K



 sont aussi inclus dans cet chantillon mais contribuent seulement dans
une moindre mesure
CHAPITRE 
 DISPOSITIF EXPERIMENTAL 
 la simulation de la physique les quadrivecteurs des particules de la dsintgration
considre sont produits alatoirement en tenant compte des contraintes spciques aux
collisions e

e

permises par PEPII telles que les uctuations d	nergie des particules
des faisceaux la taille de la rgion lumineuse et l	angle entre les axes des deux faisceaux
Deux programmes sont utiliss pour ceci JETSET )* pour le continuum et certaines
dsintgrations des B et EvtGen )* pour les dsintgrations B dont les modes de
signal considrs dans cette thse
 la propagation des particules dans la matire du dtecteur cette tape est
ralise par le programme GEANT )* la plupart des simulations utilises dans cette
thse utilisent la version GEANT )$* et simule les interactions des particules avec la
matire du dtecteur incluant leur perte d	nergie les modications de trajectoire la
production de particules secondaires etc Cette tape requiert la modlisation prcise
de la gomtrie de BABAR et des matriaux qui le composent
 la rponse du dtecteur aux vnements simuls cette dernire tape repose
aussi sur le programme GEANT car la rponse du dtecteur est dtermine par les in
teractions des particules avec les matriaux des dtecteurs de BABAR La rponse de
l	lectronique de lecture est aussi simule Cette tape inclut les direntes conditions
de fonctionnement des sousdtecteurs par exemple les tensions de la DCH la compo
sition des gaz etc enregistrs lors des prises de donnes cf Sec  D	autre part
des vnements de bruit de fond provenant de l	acclrateur sont mlangs en propor
tion raliste aux vnements gnrs par la simulation Nanmoins la description de
la rponse des sousdtecteurs n	est pas parfaite Par exemple l	e!cacit de reconstru
ction des 

est surestime dans les simulations voir Sec $$ Nous aurons donc
parfois besoin de corriger les simulations utilises
Pour les analyses ralises dans cette thse nous utilisons les simulations Monte Carlo
listes cidessous Pour chacune de ces simulations une version non corrige et une version
corrige pour la reconstruction des 

voir Sec $$ sont disponibles Par dfaut les
versions corriges sont utilises tout au long des analyses exposes sauf mention contraire
 Simulations communes  toutes les analyses
 e

e

 





gnrique  

vnements
 B

B

gnrique 
  

vnements
 B

B

gnrique 
  

vnements
 Plus d	une centaine de modes de dsintgrations noncharmes du B
 Simulations spciques  l	analyse de B

 



et B

 

K


 B

 



non interfrant 

vnements Deux ensembles d	vnements
sont gnrs sparment pour B



B

 



et B



B

 



 les interf
rences entre ces deux modes sont ignores Le facteur de forme du  utilis dans
cette simulation est une BreitWigner relativiste C	est le Monte Carlo du signal
B

 



utilis par dfaut dans l	analyse de B

 




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 B

 



interfrant 
 

vnements On gnre les rsonances 
 et  en prenant en compte les interfrences Le facteur de forme
utilis dans le Monte Carlo utilise la paramtrisation de K-hnSantamaria )%*
F

s 
BW
	

s  BW
	

s   BW
	

s
    
 
o& les propagateurs des BreitWigner BW sont donns par
BW
KS
	M



s 
M


M


 s  i
p
s

s

et les largeurs par


s  

M




M


s




ks
kM





 
pour des pions dans l	onde P Le paramtre ks 


p
s 

s et kM


 est l	im
pulsion du pion dans le rfrentiel du  Selon la rfrence )%* les amplitudes 
et  sont supposes relles
La paramtrisation de K-hnSantamaria a t ajuste sur les donnes 
 de ALEPH )*
Nanmoins l	espace de phase des dsintgrations 
 est tel qu	il supprime la con
tribution de la rsonance  Les donnes des annihilations e

e

de la col
laboration DM )* sont utilises pour corriger ceci L	ajustement total donne
    et     Les masses et largeur des  se trouvent dans
la rfrence )*
 B

 

K

non interfrant   

vnements le facteur de forme du 
est une BreitWigner relativiste
La gure  montre la distribution de la masse invariante de 



dans le Monte
Carlo interfrant et non interfrant B

 




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Figure  Distribution de la masse invariante de 



dans le Monte Carlo interfrant
ligne bleue et non interfrant ligne rouge B

 




%
 Simulations spciques  l	analyse de B

 




 B

 



non interfrant   

vnements le facteur de forme du  est
aussi une BreitWigner relativiste
 Simulations spciques  l	analyse de B

 a




 B

 a




non interfrant  vnements

Chapitre 
Analyse temporelle et mesure des
rapports dembranchement de
B

 



et B

 

K

 Stratgie de lanalyse
L	analyse dpendante du temps en deux corps de B

 



et B

 

K

expose dans
ce chapitre se donne deux objectifs
 dterminer les nombres d	vnements de B

 



et B

 

K

 et calculer les
rapports d	embranchement correspondants
 mesurer les asymtries CP et les paramtres de dilution dans B

 



et B




K

cf Eq % et %
 asymtrie CP  C S et A
CP
dans B

 



 et A
K
CP
dans B

 

K


 paramtres de dilution 	C et 	S dans B

 




Ces paramtres sont extraits grce  un ajustement de maximum de vraisemblance sur
des vnements slectionns parmi les donnes onpeak Dans cet chantillon nous trouvons
dirents types d	vnements
 le signal B

 



et B

 

K

 o& l	on distingue les trois catgories suivantes
possdant des caractristiques direntes


 le signal correctement reconstruit o& toutes les particules de l	tat nal ont t
retrouves
 le signal mal reconstruit o& une ou plusieurs particules de l	tat nal sont issues
du bruit de fond avec un  de charge correcte qui ne biaise pas les asymtries
de charge
 le signal mal reconstruit avec un  de charge incorrecte qui biaise les asymtries
de charge

Certaines gures de ce chapitre ont une lgende en anglais et lon rfre alors  ces trois catgories par
respectivement true signal SelfCross Feed SCF
 right charge et SelfCross Feed SCF
 wrong charge

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 le bruit de fond e

e

 qq continuum spar en deux catgories celui contaminant
B

 



et celui contaminant B

 

K


 le bruit de fond provenant d	autres dsintgrations deB aussi spar dans les catgories
B

 



et B

 

K


La section $ dcrit la topologie de ces dirents types d	vnements La slection du
signal est dcrite dans la section $ l	tiquetage du B
sav
dans la section $$ et la reconstru
ction de 	t dans la section $% La lutte contre le bruit de fond continuum et le traitement
du bruit de fond B sont respectivement dtaills dans les sections $ et $ La slection
nale est rsume dans la section $
L	ajustement nal des donnes et les tests de validation qui lui sont associs sont dcrits
dans les sections $  $ Les tudes des incertitudes systmatiques sont exposes dans
la section $$ Enn le calcul des rapports d	embranchement de B

 



et B

 

K

est ralis dans la section $%
L	laboration de l	analyse telle qu	expose dans ce chapitre s	est faite de faon itrative
en particulier les choix raliss pour la lutte contre le bruit de fond continuum ou le trai
tement du bruit de fond B ont ncessit des analyses intermdiaires compltes De ce fait
on trouvera des simulations rapides

dans les sections ddies aux bruits de fond alors que
l	ajustement nal n	est dcrit qu	ultrieurement
L	analyse est ralise 
en aveugle ce qui signie que les valeurs des paramtres mesurs
sont caches pendant les phases d	laboration et de validation de l	analyse Nous dvoilons
les rsultats une fois que toutes les tudes de validation en aveugle donnent des rsultats
satisfaisants
 Topologie des dirents types dvnements
Les dirents types d	vnements noncs cidessus possdent des topologies distinctes qui
se direncient sur  chelles
 e

e

 X dans le cas des vnements de signal e

e

 S BB la dsintgra
tion du S de spin en  en deux msons B de spin  donne lieu  une distribution
angulaire du B dans le centre de masse de e

e

cdm en sin

	 o& 	 est l	angle
entre la direction du B et l	axe z Par contre pour les vnements de bruit de fond
e

e

 f

f o& f est un fermion de spin  lepton ou quark la distribution angulaire
est en   cos

	 o& 	 est l	angle entre la direction du 
jet de quarks et l	axe z
 X  tat nal en ce qui concerne le signal une paire B

B

tant produite quasiment
au repos dans le centre de masse de e

e

 il reste peu d	nergie 	  MeV pour
booster la paire de B et la dsintgration de chaque B est donc quasiisotrope D	autre
part il n	y a pas de corrlation entre les directions des produits de dsintgration de
chaque B Lors de la production de quarks lgers qq o& q  u d s appel bruit de
fond 
continuum par contre il existe une structure en deux 
jets dos  dos et donc
une direction privilgie caractrisant l	tat nal Il y a par la mme une corrlation
entre les produits de dsintgration de l	ventuel candidat qui a tendance  se trouver
dans l	axe des deux 
jets Lors de la production du quark plus lourd c appartenant
aussi au continuum cette structure est toujours prsente mais attnue

Une simulation rapide consiste en la gnration et lajustement dvnements selon les mmes distribu
tions de probabilit
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
 



et B

 

K


Le tableau $ rsume les topologies des dirents types d	vnements et la gure $

montre pour chacun de ces types d	vnements le nombre de traces charges et l	nergie
visible dnie comme la somme des nergies des traces charges et neutres
Type dvnement Topologie Contamination du signal
Nombreux hadrons signicative par dautres
e

e

 S B

B
Dsintgration isotrope dans cdm tats nals que le signal
Nombreux hadrons principale
e

e

 qq o q  u d s c
Dsintgration en  jets dos  dos
Peu de hadrons peu importante
e

e

 



Conguration dos  dos assimil  e

e

 qq
 traces de grande impulsion ngligeable
e

e

 e

e

 



dos  dos
 photons de grande impulsion ngligeable
e

e

 		
dos  dos
Tableau $ Topologie des dirents types d	vnements
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Figure $ Nombre de traces charges gauche et nergie visible droite voir texte pour la
dnition pour les dirents types d	vnements
Ces caractristiques seront utilises par la suite pour discriminer les vnements de signal
de ceux du bruit de fond
 Reconstruction et slection du B
rec

 B

 h h 
K
B

 h est une dsintgration en deux corps le  et le h sont mis dos  dos dans le centre
de masse du B avec en ngligeant les masses du  et du hadron h  K par rapport 

Ces gures sont issues de la rfrence 
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celle du B p

h
	 E

h
	 m
B
 	  GeVc Dans le rfrentiel du laboratoire on a aprs
avoir boost les particules par  	  et  	 
  p
h
	 E
h
  GeVc $
Cet intervalle est en pratique un peu plus large  cause de l	impulsion nonnulle du B et de
la rsolution du dtecteur
Dans cette section nous dcrivons la reconstruction et la slection de B

 h L	ef
cacit nale de slection ainsi que les e!cacits relatives de chaque coupure dcrite dans
cette section sont donne dans le tableau $ Les gures se trouvant dans cette section sont
bases sur le Monte Carlo incluant les eets de dtecteur sauf mention contraire La plupart
des gures sont faites pour le signal B

 



 et ne sont pas rptes pour B

 

K

puisque sa cinmatique est trs similaire

 Slection des kaons et pions chargs
L	tat nal contient deux traces charges un pion issu de la rsonance  et un hadron h
issu du B appel trace clibataire qui peut tre soit un pion soit un kaon
 Reconstruction des traces
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Figure $ Figure de gauche impulsion dans le rfrentiel du centre de masse du S des
deux traces charges dans le Monte Carlo B

 



 La courbe en pointill correspond au
pion issu de la rsonance du  et la courbe en trait plein au pion clibataire Figure de droite
impulsion du pion neutre dans le centre de masse La partie colore en bleue correspond aux
vnements mal reconstruits cf Sec 
 La cinmatique du 

est identique  celle du 
charg issu du  gure de gauche mais il y a accumulation de 

mal reconstruits  faibles
impulsions
Le graphe de gauche de la gure $ montre la distribution de l	impulsion des deux pions
chargs dans la dsintgration B

 



dans le rfrentiel du centre de masse du S
l	impulsion du pion clibataire pique   GeVc Celle du pion issu du  est comprise entre
 et  GeV'c et pique  faible et haute impulsion en eet l	hlicit du 

tant nulle
puisque les hlicits du B

et du h

dans B

 h sont nulles et le  tant une particule
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
 



et B

 

K


vecteur la dsintgration du 

en 



suit une distribution angulaire en cos

	
H
 o&
	
H
 est l	angle polaire dans le centre de masse du 

du 

issu du  par rapport  la
direction de vol du  cf Fig $
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Figure $Gauche schma illustrant la dnition de 	
H
 Droite distribution de cos	
H

voir texte de tous les vnements de signal B

 



courbe jaune et ceux vnements
mal reconstruits courbe bleue
Comme dcrit dans la section  les traces charges sont reconstruites  partir des
points dtects par le SVT Sec  et'ou la DCH Sec  Il existe dirents niveaux
de slection pour la reconstruction de l	tat nal 





 nous utilisons la slection qui
correspond aux critres suivants
 impulsion dans le centre de masse infrieure   GeV'c
 impulsion transverse dans le laboratoire suprieure   MeV'c
 paramtre d	impact d

dans le plan x y infrieur   cm et paramtre d	impact z

selon l	axe z infrieur   cm
 au moins  points dans la DCH
 Identication des traces
Les traces identies comme des lectrons sont rejetes en appliquant en mode veto le s
lecteur d	lectrons bas sur les coupures suivantes )*   dEdx   unit arbi
traire   Ep   le prol latral   LAT   cf Eq $ le moment de Zernike
jA

j   )%* et nombre de cristaux  
Le pion est slectionn )* en rejetant l	hypothse qu	il puisse s	agir d	un kaon ces
derniers sont identis en utilisant une fonction de vraisemblance d	identication calcule
en comparant la rponse du SVT de la DCH et du DIRC au passage d	une particule  la
rponse attendue pour un type de particule donn Pour le SVT et la DCH on utilise la
mesure de la perte d	nergie par ionisation dEdx En ce qui concerne le DIRC la fonction
de vraisemblance est le produit de deux composantes la premire est celle associe  l	angle
Cherenkov pour une hypothse de particule i et la deuxime est la probabilit Poissonnienne
lie au nombre de photons Cherenkov dtects compar au nombre de photons attendus ce
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dernier dpend de l	impulsion et de l	angle d	incidence de la trace dans les barres de quartz
cf gure $
La fonction de vraisemblance totale L
i
 pour une hypothse de type de particule i est le
produit des vraisemblance du SVT de la DCH et du DIRC Il existe plusieurs algorithmes
de slection des kaons avec dirents niveaux de coupures L	algorithme utilis en mode veto
dans cette analyse est tel que le nombre de pions restants dans l	ensemble des kaons identis
est en dessous de 
Nous rejetons aussi les traces compatibles avec l	hypothse d	un proton en utilisant la
mme fonction de vraisemblance avec des coupures direntes )*
La sparation entre la trace clibataire h   et h  K se fait au niveau de l	ajustement
nal en utilisant l	angle Cherenkov mesur pour cette trace dans le DIRC Pour pouvoir
utiliser cette information on demande que le nombre de photons Cherenkov associe  la
trace charge h

soit suprieur   ce qui implique que la trace soit dans l	acceptance du
DIRC De plus nous demandons  ce que l	angle Cherenkov mesur soit  moins de  de
l	angle attendu pour un  ou un K cf Eq $

 Slection des pions neutres
Le pion neutre se dsintgre en deux photons dans 
 des cas )$$* La gure $$ montre
l	nergie et le prol latral LAT dni dans l	eq $ des photons issus du 

dans le Monte
Carlo B

 




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Figure $$ Energie dans le laboratoire gure de gauche et LAT cf Eq 
 gure de
droite des photons issus du 

dans le Monte Carlo B

 



 la courbe jaune reprsente
tous les 

 et la courbe bleue les 

dont au moins l	un des photons a t mal reconstruit
faux 

 Ces vnements mal reconstruits comportent des photons de faible nergie Le
photon 

est par dnition celui de plus grande nergie
Il arrive parfois qu	au moins un des deux photons utilis pour la reconstruction du 

ne
soit pas issu de la dsintgration B

 h mais soit issu du bruit de fond

 ceci constitue
la principale source d	vnements mal reconstruits On voit sur la gure que ces vnements

Il peut sagir du bruit de fond de PEPII ou dun  pris de lautre B
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se concentrent  basse nergie et petit LAT pour rduire le nombre d	vnements mal
reconstruits on applique les coupures E
	
  MeV et   LAT   La masse
invariante des deux photons doit tre comprise entre  et  MeV et la somme de leur
nergie doit tre suprieure   MeV


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Figure $% Masse invariante de la paire  gure de gauche et de la paire 



gure
de droite dans le Monte Carlo B

 



 La courbe bleue montre les vnements mal
reconstruits

 Reconstruction du mson 

 Reconstruction et slection
Le mson 

est reconstruit en associant deux pions 



 Le graphe de gauche sur la
gure  montre la masse invariante des deux pions 



dans le Monte Carlo B

 



interfrant qui inclue les rsonances   et  Est superpose la distribution
quivalente dans le Monte Carlo noninterfrant n	incluant que le  Notre objectif est
de reconstruire majoritairement le  Pour ceci on demande  ce que la masse invariante
de la paire de pions soit comprise entre  et  GeVc


Les impulsions des trois traces sont ajustes  l	intrieur de leurs erreurs de reconstruction
en tenant compte des contraintes suivantes
 l	impulsion du 

est ajuste voir Sec $ pour que la masse du 

soit gale  sa
valeur nominale )$$*
 les trajectoires des deux traces charges sont ajustes pour former un vertex commun
 les impulsions des trois particules de l	tat nal sont ajustes pour satisfaire les con
traintes de masse et d	nergie du candidat B en faisant l	hypothse que les trois traces
sont des pions

Pour les 

dimpulsion dans le centre de masse suprieure  environ  GeV il arrive que les deux
photons issus du 

forment un unique amas dans le calorimtre avec deux maxima locaux dnergie voir
un seul maximum pour des 

de plus haute nergie Si les deux maxima sont trop rapprochs nous ne
pouvons plus reconstruire la masse du 

donne par m



 E

E

  cos 




 Dans cette analyse
nous excluons ce type dvnements ce qui mne  une perte absolue decacit de moins de 
$ DEUXIEME PARTIE  ETUDE DE LA VIOLATION DE CP
La distribution de la masse du  ainsi obtenue est montre sur la gure $%  droite
Du fait de la distribution de l	angle d	hlicit en cos

	
H
 cf section $ il y a
trs peu d	vnements produits pour des angles 	
H
 autour de 


 alors que cette zone
est peuple par les vnements de bruit de fond on exclut donc les vnements ayant
jcos	
H
j  
 Interfrences 



La gure $ montre le diagramme de Dalitz de B

 



 les bandes du  se croisent et
interfrent dans la rgion de petites masses m





 Nous voulons eectuer une analyse
de B

 



en deux corps en ne tenant donc pas compte des interfrences ce qui nous
amne  exclure les vnements pour lesquels  la fois les masses m



 et m



 sont
comprises entre  et  GeVc

indiqu par la zone rouge sur la gure et dnomme
zone d	interfrence L	eet des interfrences rsiduelles existant en dehors de cette rgion
d	exclusion est trait comme une incertitude systmatique
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Figure $ Diagramme de Dalitz de B

 



pour les vnements Monte Carlo inter
frant Les points verts indiquent les vnements correctement reconstruits et les triangles
bleus les vnements mal reconstruits Les coupures appliques sur la masse invariante des
paires 



sont indiques par les lignes pointilles bleues La zone d	interfrence exclue est
hachure en rouge
Exclure la zone d	interfrence permet d	autre part de rejeter une fraction importante
des vnements mal reconstruits puisque ces derniers s	accumulent dans cette rgion o& les
masses m





 et m





 sont proches cd l	impulsion du 

est faible cf gures $
et $$
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 Choix de la charge du 
Les vnements mal reconstruits possdant un 

de faible impulsion il se peut que l	on
associe ce 

 la trace clibataire plutt qu	 la trace originellement issue du  changeant
ainsi le signe du  Il est important de limiter ces vnements de mauvaise charge et de
savoir les distinguer de ceux de bonne charge puisqu	ils peuvent aecter les asymtries de
charge
La charge du  est choisie comme tant celle de la trace charge de plus basse impulsion
le graphe de gauche de la gure $ montre en eet que dans  des cas cd pour les
vnements situs en de de la ligne rouge verticale   GeVc cette trace correspond au
pion issu du  Pour les vnements au del de  GeVc les distributions des impulsions
des deux traces charges se chevauchent Dans ce cas on choisi le  correspondant  la paire
de pions de masse invariante la plus proche de la masse nominale du 
Cette mthode permet de diminuer la fraction d	vnements de mauvaise charge w
Q
de
 par rapport  un choix bas simplement sur la combinaison de pions possdant la masse
invariante la plus proche de la masse nominale du 


 Reconstruction du mson B
Le mson B est reconstruit  partir des deux traces charges et du pion neutre La vraie
valeur de l	nergieimpulsion du B dpend de l	nergie des faisceaux E
b
 pour ne pas tre
sensible  la dispersion en nergie de ces derniers on dnit les deux variables suivantes )*
 La variable 	E est dnie comme
	E  E

B

p
s $
o& E

B
est l	nergie du candidat B dans le centre de masse et
p
s est l	nergie des
faisceaux dans le centre de masse Les vnements de signal B

 



piquent
autour de 	E   avec une rsolution de  MeV La rsolution sur 	E est domine
par l	incertitude sur l	nergie mesure du candidat B
Pour B

 

K

 la distribution de 	E n	est pas centre en zro car 	E est calcul
en faisant l	hypothse que toutes les traces charges sont des pions Avec un kaon dans
l	tat nal le dcalage vaut
	E  

q
m



 p

cel

q
m

K

 p

cel

 $
o& p
cel
est l	impulsion de la trace clibataire
On slectionne les vnements pour lesquels   	E   MeV la borne inf
rieure de cette coupure est resserre pour supprimer le bruit de fond B en corps voir
section $
 La masse avec nergie substitue m
ES
 est dnie comme
m
ES

q
s  p
i
p
B


E

i
 p

B
 $$
o& E
i
et p
i
sont respectivement l	nergie totale et le vecteur d	impulsion de la paire
e

e

dans le rfrentiel du laboratoire et p
B
est le vecteur d	impulsion du candi
dat B reconstruit Les vnements de signal piquent autour de la masse du mson B
 DEUXIEME PARTIE  ETUDE DE LA VIOLATION DE CP

 GeVc

 avec une rsolution de  MeVc

 La rsolution de m
ES
est domine
par la dispersion en nergie des faisceaux
On slectionne les vnements pour lesquels   m
ES
 
 GeVc

 La borne
infrieure de cette coupure est su!samment lche pour garder des vnements de bruit
de fond continuum an d	aider  la dtermination des paramtres des distributions de
bruit de fond dans l	ajustement nal nous reviendrons sur ce point dans section $
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Figure $ Plans 	E m
ES
pour divers types d	vnements De haut en bas et de gauche
 droite signal correctement reconstruit MCtruth mal reconstruit avec une charge du
 correcte SCF right Q et incorrecte SCF wrong Q! trois exemples de bruits de
fond provenant d	autres dsintgrations du B en deuxcorps B

 



 en troiscorps
B

 



 en quatrecorps B

 



! le bruit de fond continuum opeak le bruit de
fond e

e

 





 et enn les donnes onpeak Les ches indiquent les coupures sur 	E
Ces deux variables prsentent l	avantage d	tre peu corrles pour le signal et les prin
cipales sources de bruit de fond comme montr sur la gure $ Elles sont faibles et de
forme linaire pour le continuum Pour le signal correctement reconstruit elles sont posi
tives  pour 	E   et ngatives  pour 	E   Enn elles sont globalement
positives  pour le signal mal reconstruit
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Figure $ Corrlations entre hm
ES
i et 	E pour le bruit de fond continuum gauche signal
correctement reconstruit milieu et signal mal reconstruit droite
La gure $ montre les plans 	E m
ES
pour dirents types d	vnements le signal
correctement reconstruit 
MCtruth mal reconstruit avec une charge du  correcte 
SCF
right Q et incorrecte 
SCF wrong Q trois exemples de bruits de fond provenant d	autres
dsintgrations du B en deuxcorps B

 



 en troiscorps B

 



 en quatrecorps
B

 



 le bruit de fond continuum opeak le bruit de fond e

e

 





 et enn
les donnes onpeak domines par le continuum

 Rjection des bruits de fond B en corps
La gure $ montre la masse invariante m



 en fonction de 	E pour le signal B






ainsi que les bruits de fond B

 



et B

 K



 on voit qu	une coupure sur
ces deux variables permet de rejeter presque intgralement ces deux bruits de fond En plus
de la coupure sur 	E  MeV nous appliquons donc la coupure m



   GeVc


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Figure $ Masse invariante m



 en fonction de 	E pour le signal B

 



 ainsi
que les bruits de fond B

 



et B

 K



 Les ches indiquent les coupures
ralises
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 Etiquetage de la saveur du B
sav
Aprs avoir retir les traces du B
rec
B

 h nous analysons les traces restantes de
l	vnement dnommes 
reste de l	vnement en anglais RestOftheEvent ROE pour
tiqueter la saveur du B
sav
 L	tiquetage exploite les corrlations existant entre la saveur du
B
sav
et la charge de leptons kaons et pions mous prsents dans ses produits de dsintgration
La source des principales corrlations exploitables est la dsintgration en cascade b 
c  s montre sur la gure $ Le premier vertex de cette dsintgration peut produire
un lepton primaire le signe de la charge de ce dernier est directement corrl  la saveur
du B un lepton de charge ngative correspond  un B

 Le deuxime vertex peut produire
un lepton secondaire d	impulsion plus faible le signe de sa charge correspond  une saveur
oppose Lorsque confondu avec ce dernier le lepton secondaire donne donc lieu  un mauvais
tiquetage Enn l	hadronisation en kaon du quark s situ  la n de la cascade b c s
fournit la principale source d	tiquetage utilisant le signe des kaons o& un K

correspond
 un B


d,u
W+W−
l+l−
νl νl
d,u
u
K−
b c s
u
}
Figure $ Dsintgration en cascade b  c  s constituant la source des principaux
signaux d	tiquetage
L	algorithme d	tiquetage )* utilis dans les analyses de cette thse est compos de deux
sousalgorithmes l	un est bas sur des coupures )$* et l	autre sur un rseau de neurones )%*
Les vnements sont classs dans une des  catgories mutuellement exclusives suivantes
nonces par taux de mauvais tiquetage dcroissant
 Leptons le ROE possde un lectron ou un muon de grande impulsion p

  GeVc
pour un e

et p

  GeVc pour un 

 Le signe de la charge du lepton est utilis
pour dterminer la saveur de B
sav
  moins que la somme des charges des kaons prsents
dans le ROE ne mne  un signe contraire dans ce cas cet vnement est class dans
la catgorie suivante
 Kaons possde un ou plusieurs kaons La somme des signes des kaons est utilise pour
dterminer la saveur de B
sav

 NT et NT rseau de neurones si l	vnement n	est pas class comme lepton ou
kaon il est trait par un rseau de neurones

 Suivant la valeur en sortie l	vnement
est class NT bonne indication de saveur ou NT indication mdiocre
 NoTag si un vnement ne rentre dans aucune des catgories cidessus il est non
tiquet

Le rseau de neurones utilise dautres proprits de la dsintgration du B
sav
 les pions mous issus dun
D

 les leptons nonidentis par les algorithmes de slection des lectrons et muons les leptons de plus
basse impulsion les kaons chargs nonslectionns par lidenticateur de kaons 
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La fraction de mauvais tiquetage d	une saveur de B donne pour une catgorie d	ti
quetage i est mesure par les paramtres 
i
pour un B

et 
i
pour un B

 Nous parlerons
plutt de la fraction moyenne de ces paramtres h
i
i  
i
 
i
 et de la dirence
	w
i
 w
i
 w
i
 On dnit la dilution par D
i
  
i
D
i
  
i
 ainsi que la dilu
tion moyenne hDi et la dirence des dilutions 	D dnies comme pour le paramtre  On
dnote 
i
la fraction d	vnements assigns  la catgorie d	tiquetage i La qualit de l	tique
tage dans une catgorie i est mesure par le facteur de qualit

Q
i
 
i
 hwi
i


 
i
D

i

Le tableau $ donne les valeurs de ces paramtres pour chaque catgorie d	tiquetage
mesures dans l	chantillon Breco cf Sec $ )%* Ce sont celles utilises pour les v
nements de signal correctement reconstruit lors de l	ajustement nal Au total  des
vnements sont tiquets avec un facteur de qualit global de  La catgorie des
Leptons a le plus faible taux de mauvais tiquetage et celle des Kaons le meilleur facteur
de qualit
Catgorie  . hwi . 	hwi . D . 	D . Q .
Lepton         %         $
Kaon $  $    
     $    $  
NT      % $   %%     $ $  
NT $         %$  % $     
Total %  % %  
Tableau $ Valeurs des paramtres d	tiquetage  hwi 	hwi D 	D et Q pour chaque
catgorie de tagging mesures dans l	chantillon Breco "
Le tableau $ donne les valeurs des paramtres d	tiquetage obtenues dans les Monte
Carlo de signal B

 



et B

 

K

 Les e!cacits d	tiquetage sont direntes pour
les vnements correctement et mal reconstruits en particulier dans la catgorie Leptons
En eet la multiplicit des produits de dsintgration du B
sav
dans la catgorie Leptons
tant plus faible que dans les autres catgories la possibilit d	avoir un vnement de signal
mal reconstruit empruntant un  au B
sav
est plus limite Lors de l	ajustement nal nous
utilisons les valeurs issues du Monte Carlo pour les vnements mal reconstruits
Le tableau $$ donne la rpartition des vnements de bruit de fond continuum et 





dans les direntes catgories d	tiquetage On peut noter le faible taux de bruit de fond
dans la catgorie Leptons
	 Reconstruction de t
Le B
rec
se propageant dans l	espace se dsintgrant en 

h

 est une superposition variant
avec le temps des tats propres de saveur B

et B

 Comme la saveur des deux B est
oppose la saveur de B
rec
est connue au moment de la dsintgration de B
sav
puisque l	on
tiqute la saveur de ce dernier Le contenu en saveur de B
rec
au moment de sa propre
dsintgration est fonction du temps 	t qui le spare de la dsintgration de B
sav
 c	est 
dire de la distance 	z sparant les vertex de dsintgration des deux B comme indiqu sur
le schma $ La zone en gris clair du schma indique la zone d	interaction 
beam spot

Lerreur statistique sur les asymtries CP tiquetes est inversement proportionnelle 
q
P
Ntag
i
Q
i

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Tableau $ Fractions d	vnements par catgorie d	tiquetage fractions de mauvais tique
tage moyennes et dirences de ces fractions entre un B

et un B

 dans les Monte Carlo
 et K La dernire partie du tableau donne ces chires pour les vnements correctement
reconstruits corr et mal reconstruits comb du Monte Carlo  noninterfrant
Lepton  Kaon  NT  NT  NoTag 
MC Continuum %      $   %  % %$  
MC uds $      $   %%  % %  
MC cc      $ %  % $   $$  $
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
MC %  %            
Donnes opeak $      $   $  % %$  
Tableau $$ Rpartition des vnements de bruit de fond continuum et 
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
dans les di
rentes catgories d	tiquetage
des faisceaux de dimensions ) *

x
 
y
 
z
   m  m  cm $%

 Reconstruction du vertex du B
rec
Le vertex du B
rec
B

 



 est reconstruit  partir des deux traces charges prsentes
dans l	tat nal La rsolution sur la reconstruction de ce vertex est typiquement de  m

 Reconstruction du vertex du B
sav
Le vertex du B
sav
est reconstruit  partir des traces du ROE Le processus d	ajustement
du vertex est itratif aprs avoir exclu les traces du B
rec
et remplac les traces charges
issues de candidats K

s
ou  dnomms V

 par leur mre l	algorithme ajuste le vertex
des traces restantes en appliquant la contrainte que toutes les traces considres doivent
provenir de la zone d	interaction des faisceaux la position et dimension de ce dernier sont
dtermines pour chaque run Etant donne la distance moyenne de vol d	un B de  m
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Figure $ Schma reprsentant la production le vol et la dsintgration des deux B La
zone en gris clair montre la zone d	interaction beam spot des faisceaux dont les dimensions
sont donnes dans l	eq " La distance 	z est dnie comme la distance entre B
rec
et B
sav

Sur ce schma les distances selon l	axe y sont surdimensionnes l	angle entre les deux
msons B est en fait plus petit que  mrad
c	est principalement la dimension selon l	axe y de la zone d	interaction des faisceaux qui
contraint la dtermination du vertex Cette contrainte permet de retirer les traces ayant vol
trop loin supposes provenir d	un vertex secondaire Si l	une des traces du ROE contribue
au 

total par plus d	une valeur seuil gale   ce candidat est retir l	ajustement est
ritr et ainsi de suite jusqu	au moment o& tous les candidats restants ont une contribution
au 

en de du seuil
La rsolution de reconstruction sur ce vertex est typiquement  m soit deux fois plus
grande que pour le vertex de B
rec


 Reconstruction de z
La dirence 	z entre la position du vertex selon l	axe z de B
sav
et celle de B
rec
est dnie
comme
	z  z
B
rec
 z
B
sav
 $
La gure $ montre la distribution de 	z son erreur et le rsidu 	z
gene
 	z
mes
dans
le Monte Carlo B

 



 La rsolution sur 	z est de  m et est domine par la
rsolution du vertex de B
sav


 Conversion entre z et t
Si l	on nglige l	impulsion dans le centre de masse du B
rec
 la conversion entre 	z et 	t
s	crit
	z  c	t $
Le facteur  est calcul  partir des nergies de faisceaux mesures toutes les  secondes
et possde une incertitude de 
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Figure $ Distribution de 	z gure de gauche de son erreur gure du milieu et du
rsidu 	z
gene
	z
mes
gure de droite pour tous les vnements courbe jaune et ceux mal
reconstruits courbe bleue
Il est possible de corriger cette formule de conversion pour prendre en compte l	impulsion
du B
rec
dans le centre de masse du S puisque le B
rec
est reconstruit de faon exclusive
La formule devient alors )%*
	z  

rec
c	t 

rec


rec
cos 	

rec
ct
rec
 t
sav
 $
o& 	

rec
 

rec
et 

rec
sont respectivement l	angle polaire du B
rec
par rapport  la direction des
faisceaux la vlocit et le facteur de boost du B
rec
dans le centre de masse du S La
prcision de la mesure de t
rec
 t
sav
est limite par la grande taille de la zone d	interaction
cf Eq $% et l	on remplace donc t
rec
 t
sav
par sa valeur moyenne valant 

B
 j	tj
Le terme rajout dans l	eq $ par rapport  l	eq $ reprsente une dirence ngligeable
par rapport  la rsolution intrinsque sur	t

 Par contre ce terme introduit des corrlations
dans le bruit de fond nonB en eet 

rec
est corrl avec m
ES
 puisque 

rec
 E

m
ES
 Des
corrlations supplmentaires sont introduites par cos 	

rec
et j	tj ce dernier terme gnre
une asymtrie en fonction du signe de 	t )* L	analyse pour mesurer sin  qui ne soure
pas d	un bruit de fond de continuum important utilise l	eq $ mais puisque les analyses
dcrites dans cette thse sourent d	une grande contamination du bruit de fond continuum
nous choisissons d	utiliser l	eq $
La gure $ montre la distribution de 	t et de son erreur dans le Monte Carlo B






 ainsi que celles du rsidu 	t
rec
	t
vrai
 et du pull 	t
rec
	t
vrai

t
 La rsolution
sur 	t est d	environ  ps
La moyenne de la distribution du rsidu est ngative  cause de la prsence de particules
charmes
	
dans le B
sav
qui biaisent la reconstruction de son vertex vers l	avant vers des
t
tag
positifs et donc des 	t  t
CP
 t
tag
ngatifs D	autre part les particules charmes
introduisent une corrlation entre l	erreur sur 	t calcule pour chaque vnement et la
moyenne ainsi que l	cart type de la rsolution sur 	t comme montr sur la gure $$

 Coupures sur t
Pour liminer les vnements aberrants on demande que j	tj soit plus petit que  ps et
que l	erreur sur 	t infrieure   ps

Deux faits contribuent  cette conclusion la distribution en cos 

rec
est plus pique  zro quaux
extrmits et les valeurs positives et ngatives du cosinus se compensent
	
Les D

et D

possdent par exemple une distance de dsintgration c de respectivement 
 et 
 m
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Figure $ Distribution de 	t haut gauche et de son erreur haut droite du rsidu de
	t 	t
rec
	t
vrai
 bas gauche et du pull 	t
rec
	t
vrai

t
 bas droite pour tous les
vnements courbe jaune et ceux mal reconstruits courbe bleue
 Lutte contre le bruit de fond qq
Le continuum qq reprsente le bruit de fond dominant dans les dsintgrations non charmes
analyses dans cette thse Comme introduit dans la section $ la topologie et la cin
matique des vnements B et du continuum sont trs direntes De nombreuses variables
permettent d	exploiter ces dirences Nous combinons plusieurs d	entre elles grce  une
analyse multidimensionnelle ici un rseau de neurones pour former une unique variable
optimale utilise lors de l	ajustement nal des donnes
Trois congurations de variables ont t tudies et la meilleure conguration est retenue
dans l	analyse nale sur des critres dnis dans la Sec $% Les variables retenues dans
ces trois congurations sont dcrites dans cette section Celles qui n	ont pas t retenues
mais qui ont t considres initialement sont dcrites ainsi que les raisons pour lesquelles
elles ne n	ont pas t retenues dans l	annexe B Les distributions des variables les plus
reprsentatives sont montres sur les gures $%  $
Sauf mention contraire les quantits discutes sont calcules dans le rfrentiel du centre
de masse du S
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Figure $$ Corrlations entre la moyenne gauche ainsi que le RMS droite de la rso
lution sur 	t et l	erreur sur 	t pour chaque vnement

 Variables cinmatiques
Les variables cinmatiques retenues sont les suivantes
 m

 m

 les masses invariantes des combinaisons associes aux produits de d
sintgration du  et 


 cos	
H
 dni dans la section $
 cos	
H


 cosinus de l	angle polaire dans le centre de masse du 

du  par rapport 
la direction de vol du 

 qui suit une distribution uniforme car le 

est scalaire
 cos	B z cosinus de l	angle entre la direction du B et l	axe z Comme expliqu dans
la section $ pour un B de signal la distribution est en sin

	 Un candidat B construit
 partir du continuum possde quant  lui une distribution uniforme
 cos	T
B
 z cosinus de l	angle entre l	axe de pousse


du candidat et l	axe z Cet
angle permet de distinguer la structure en 
jets du continuum on retrouve pour ce
dernier la distribution en   cos

	 dcrite dans la section $ Le signal possde une
distribution uniforme

 Variables topologiques
Parmi les variables topologiques on distingue les trois catgories suivantes
 Les Variables Globales VG sont dnies pour l	vnement entier sans distinguer le B
du ROE Elles sont gnralement corrles avec les variables cinmatiques comme par
exemple 	E et m
ES



Laxe de pousse est la direction n qui maximise la somme des impulsions longitudinales des traces
considres ici celles du candidat
 appele pousse thrust en anglais T 

T  Max
P
i
jn  p
i
j
P
i
jp
i
j
 

Dans le cas dune dsintgration du B en deux corps laxe de pousse est donn par la dirence des vecteurs
impulsion des deux traces
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Figure $% Distributions des variables cinmatiques 	E m
ES
utilises dans l	ajustement
nal m

 cos	
H
 m

 cos	
H


 p

slow
et p

fast
ces deux dernires variables sont
dnies dans l	annexe B
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Figure $ Distributions des variables cinmatiques cos	B z cos	T
B
 z et des variables
topologiques

S
ROE
 
p
T

 Les Variables partiellementGlobales VpG distinguent explicitement le candidat B
du ROE et dpendent de la cinmatique particulire du mode B considr car elles
utilisent les traces des lles du candidat B Elles sont peu corrles avec les variables
cinmatiques
 Variables nonGlobales VnG distinguent explicitement le candidat B du ROE et ne
dpendent pas de la cinmatique particulire du mode B considr car elles impliquent
seulement la somme des impulsions des lles du candidat B Elles ne sont pas corrles
avec les variables cinmatiques des exceptions sont possibles pour les candidats B mal
reconstruits crant ainsi des corrlations entre l	objet reconstruit et le ROE Nous
choisirons prfrentiellement des variables appartenant  cette dernire catgorie car
nous pouvons valider ce type de variables grce  d	autres modes B produits de faon
plus abondante
Les variables topologiques considres sont les suivantes
 Les Monmes L
n
VnG dnis par

)*
L
n

X
iROE
p
i
jcos	
T
B
i
j
n
 $
o& cos	
T
B
i
 est le cosinus entre l	axe de pousse du B et la trace i appartenant au
reste de l	vnement ROE et p
i
est l	impulsion de cette trace

Les monmes ont t utiliss pour la premire fois dans lanalyse B

 a




 Ils sont une gnralisation
des cnes de CLEO voir Annexe B
 communment utilises dans BABAR avant dtre supplants par les
monmes
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Figure $ Figures du haut distributions des monmes   On fait la distinction entre
les monmes reconstruits avec les particules charges ou neutres du ROE Figures du bas
jcos	
T
j jcos
max


	
T
j dni en annexe B un discriminant de Fisher construit avec les
monmes L

et L

cf Sec " les supers moments de FoxWolfram cf Eq B en
annexe B
 DEUXIEME PARTIE  ETUDE DE LA VIOLATION DE CP
 Les valeurs de pousse T Eq $ et de sphricit S



T
Event


S
Event
VG

T
ROE


S
ROE
VnG

T
B


S
B
VpG de l	vnement du ROE  et du candidat B respectivement Elles
distinguent les structures 
dos  dos et isotropiques des vnements
 jcos	
T
j VnG la valeur absolue du cosinus de l	angle entre l	axe de pousse du
candidat et celui du ROE Elle est uniformment distribue pour le signal et pique  
pour le continuum pour lesquelles les traces sont fortement corrles  celles du ROE
 La somme sur les impulsions transverses du ROE par rapport  l	axe z VnG

p
T

X
iROE
p
i
sin	
iz
  $
La valeur moyenne de 
p
T
pour le continuum est environ suprieure de  GeVc 
celle des candidats B

 Corrlations linaires entre les variables
Les modules des coe!cients de corrlation linaire entre des variables cinmatiques et topo
logiques sont donns dans les matrices $ et $ pour les vnements ayant pass toutes
les coupures dcrites jusqu	ici Il peut exister des corrlations nonlinaires entre certaines
variables nonvisibles dans ces matrices
On remarque que
 les corrlations sont plus importantes pour les vnements de signal mal reconstruits
que pour ceux correctement reconstruits
 les variables topologiques montres dans ces matrices sont corrles entre elles mais
sont peu corrles avec les variables cinmatiques nonces dans le point prcdent
Nous utilisons prfrentiellement des variables noncorrles dans l	ajustement nal par
maximum de fonction de vraisemblance puisque la prsence de corrlations ncessite l	in
troduction de distributions de probabilits multidimensionnelles modlisant ces corrlations
plus di!ciles  ma+triser que les distributions unidimensionnelles


 Outils danalyse multidimensionnelle
L	objectif de l	analyse multidimensionnelle dcrite ici est de produire une variable optimale
pour la lutte contre le bruit de fond continuum  partir d	un ensemble dnot par le vecteur
x  fx
i
 i  Ng par la suite de N variables cinmatiques et'ou topologiques parmi celles
dcrites dans les sections $ et $ Parmi les types d	analyses multidimensionnelles
existants nous utiliserons les deux suivants

La sphricit est donne par la somme des carrs des impulsions transverses relative  la direction de
lvnement S  

	
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
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Figure $ Modules des coecients de corrlation linaire entre les variables discriminantes
pour les vnements de signal correctement reconstruits gure de gauche et mal reconstruits
gure de droite dans le Monte Carlo B
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Figure $ Figure de gauche modules des coecients de corrlation linaire entre les va
riables discriminantes pour les vnements onpeak en dehors de la rgion de signal do
mins par le continuum Figure de droite corrlation entre hcos	
H
i et m

 pour les
vnements de signal correctement haut et mal bas reconstruits
 DEUXIEME PARTIE  ETUDE DE LA VIOLATION DE CP
 Discriminant de Fisher
Le discriminant de Fisher )* est une combinaison linaire des variables x
i
dnie par
F  c


N
X
i
c
i
x
i
 $
o& les coe!cients c
i
sont optimiss pour maximiser la sparation entre signal et bruit de fond
le coe!cient c

sert  recentrer la distribution de sortie autour de  Plus prcisment on
construit un axe dans l	espace Ndimensionnel des variables tel que les vnements de signal
et de bruit de fond soient le plus loigns possible les uns des autres lorsque projets sur cet
axe Le discriminant de Fisher traite les corrlations linaires entre variables
 Rseau de neurones
Le rseau de neurones utilis par la suite est un perceptron multicouche )* consistant en
plusieurs couches de neurones articiels dans notre cas  entoures d	une couche de n/uds
d	entre E  fE
i
 i   Ng autant de n/uds d	entre que de variables discriminantes
utilises au nombre de N et d	une couche de n/uds de sortie S  fS
i
 i   g une sortie
pour chaque catgorie d	vnements signal et bruit de fond continuum Nous plaons N
neurones sur la premire couche et N   sur la seconde


Le principe d	un rseau de neurones articiel est inspir des rseaux de neurones bio
logiques un neurone reoit par des synapses les signaux issus des neurones de la couche
prcdente somme ces signaux et si la somme est suprieure  un seuil la transmet  tra
vers une fonction d	activation F  Cette dernire est une fonction nonlinaire drivable une
sigmo(de dans notre cas
F x 

  e
x
 $$
o&  est le paramtre de transfert constant pour tous les neurones
Les synapses transmettent les signaux entre neurones avec un certain poids Ces poids
sont dtermins lors de l	entra+nement du rseau on prsente un lot d	vnements dits
d	entra+nement pour chacun desquels on conna+t la sortie dsire signal ou bruit de fond
et on cherche les valeurs des poids de synapses qui minimisent la dirence entre la sortie
obtenue avec ces poids et celle dsire
Grce  l	utilisation d	une fonction de transfert nonlinaire ce discriminant permet
d	exploiter les corrlations nonlinaires entre variables Concernant les corrlations de type
linaire les performances du rseau de neurones sont identiques  celles du discriminant de
Fisher

 Optimisation de la variable multidimensionnelle
Parmi les variables cinmatiques et topologiques prfrentiellement appartenant  la cat
gorie VnG  notre disposition les trois congurations suivantes ont t retenues pour des
critres de simplicit et de performance

Plusieurs congurations ont t exprimentes et nous avons gard celleci pour ses bonnes performances
allies  sa rapidit dentranement
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 Base utilise les variables
m

 cos	
H
 L

 L


 Base# utilise les variables
m

 cos	
H
 L

 L

 cos	B z cos	T
B
 z

S
ROE

 Base## utilise les variables


m

m

 cos	
H
 cos	
H



F
L
L
	c


 L
	n


 L
	c


 L
	n


 cos	B z cos	T
B
 z 
p
T
 jcos	
T
j 
o& 

est dni par




m

 





m

 




 $%
et F
L
est un discriminant de Fisher utilisant L

et L

calculs pour les traces neutres
n et charges c Les poids du Fisher sont calculs en utilisant des vnements de
signal Monte Carlo et des vnements de bruit de fond continuum opeak
F
L
     L
	n


   L
	c


   L
	n


   L
	c


 $
Les coe!cients des monmes pour les traces charges et neutres tant voisins la spa
ration de ces deux composantes pourrait tre vite
Les variables m

 et cos	
H
 sont corrles pour les vnements mal reconstruits cf
matrice $ et gure $ nous ne les utilisons donc pas dans l	ajustement nal mais dans
l	analyse multidimensionnelle dcrite ici qui permet de prendre en compte les corrlations
entre ces variables
Les performances des monmes L

et L

sont similaires  celles des moments de Fox
Wolfram cf Eq B de l	annexe B variables couramment utilises pour la lutte contre le
bruit de fond continuum Les monmes sont nanmoins prfrables aux moments de Fox
Wolfram en raison de leurs proprits de variables nonglobales VnG
Il existe des corrlations nonlinaires entre les variables de ces trois ensembles et nous
les traitons donc avec un rseau de neurones

 Performances des trois congurations
An de comparer les performances de ces trois congurations nous procdons  un certain
nombre de tests en entra+nant les rseaux de neurones dans des conditions similaires
 Nombre de cycles d	entra+nement 0 nombre de cycles d	optimisation des poids de
synapses 
 Nombre d	vnements dans les lots entra+nement  de Monte Carlo signal et
 de continuum opeak
Les distributions de la sortie des rseaux de neurones x
NN
pour chaque conguration de
variables sont montres sur la gure $
Les critres pour le choix de la conguration nale sont les suivants
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Figure $ Figure de gauche distributions de la sortie des rseaux de neurones x
NN
pour
chaque conguration Base graphe du haut Base# graphe du milieu et Base## graphe
du bas pour des vnements de signal correctement reconstruits TRUE mal reconstruits
SCF du Monte Carlo B

 



 et des vnements de bruit de fond onpeak en dehors
de la rgion de signal points sur la gure et opeak ligne pointille Figure de droite
comparaison de l	ecacit de slection du signal en fonction de l	ecacit du bruit de fond
pour une coupure sur x
NN
pour les congurations Base ligne pleine Base# ligne en tirets
et Base## ligne pointille
 erreurs sur les paramtres CP obtenues par des simulations rapides
 simplicit du rseau et de la validation du rseau de neurones grce  d	autres dsin
tgrations B abondantes les variables nonglobales sont prfres cf section $$
 taille des corrlations entre x
NN
et les variables utilises dans l	ajustement nal m
ES

	E et 	t on vite donc la prsence de variables globales
L	e!cacit de slection du signal en fonction de l	e!cacit du bruit de fond pour une
coupure sur x
NN
est montre sur la gure $ On observe la hirarchie 

Base 


Base 	 

Base  
Des simulations rapides de l	analyse dans sa conguration presque nale faites avec les
 congurations permettent de comparer les erreurs attendues sur les paramtres CP  On
ne considre pas K dans ces analyses pour raison de simplicit La slection dcrite dans
les sections $ et $% est applique ainsi qu	une coupure supplmentaire sur la sortie du
rseau de neurones x
NN
Base   x
NN
Base   et x
NN
Base     menant 
la mme e!cacit de slection pour le signal de 

 soit  vnements de signal En
supposant une luminosit de  fb

et un rapport d	embranchement pour B

 



de
 

 on obtient les nombres d	vnements pour signal et bruit de fond donns dans le
tableau $%
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Conguration f
SCF
w
Q
N
B

Base %  
Base1   $%
Base11 %  %
Tableau $% Fraction d	vnements mal reconstruits f
SCF
 fraction de  de mauvaise charge
parmi les vnements mal reconstruit w
Q
 et nombre d	vnements bruit de fond dans les
simulations rapides
L	ajustement par maximum de vraisemblance utilise les variables m
ES
 	E et x
NN
 Un
total de  expriences de simulation rapide sont gnres et ajustes pour les trois con
gurations tudies Les valeurs moyennes des paramtres CP et du nombre d	vnements de
signal ainsi que les erreurs sur ces valeurs sont montres dans le tableau $ Les rsultats
de ces simulations rapides conrment la hirarchie observe sur la gure $ Base1 mne
 une erreur en moyenne  plus petite que Base et  plus petite que Base11
C

C

S

S

A

CP
B




Valeurs initiales       

Conguration 
C

 
C

 
S

 
S

 
A

CP
 
N


p
N

     
Base
     
Base   	 	  
Base     
 
Tableau $ Rsultats de simulations rapides excluant K sur les  congurations de va
riables entrant dans le rseau de neurones les valeurs gnres pour les paramtres CP et le
rapport d	embranchement de  sont donnes dans la premire partie du tableau Les erreurs
sur la conguration Base sont donnes plus bas ainsi que la rduction relative des erreurs
pour les deux autres congurations Base# et Base##

 Corrlations
La gure $ montre les corrlations entre les sorties des rseaux de neurones pour les
trois congurations et les deux variables m
ES
 	E On observe de petites corrlations en
particulier entre x
NN
et m
ES
pour le signal mal reconstruit et entre x
NN
et 	E Cette
dernire corrlation est due  l	utilisation de la variable cos	
H
 dans le rseau de neurones
variable corrle avec 	E pour les vnements de signal mal reconstruit comme montr sur
la gure $ En eet les vnements avec un grand 	E ont tendance  peupler la rgion
cos	
H
 	 
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Figure $ Corrlations entre hx
NN
i et m
ES
ensemble des 
 graphes de gauche et entre
hx
NN
i et 	E ensemble des 
 graphes de droite pour chaque conguration Base graphe
du haut de l	ensemble Base# graphe du milieu et Base## graphe du bas pour des
vnements de signal correctement reconstruits TRUE mal reconstruits SCF du Monte
Carlo B

 



 ainsi que des vnements de bruit de fond continuum opeak

 Choix de la conguration nale
Au vu du trs faible gain en performance apport par l	ajout de variables  la conguration
Base et tant donne la simplicit de cette dernire nous gardons cette conguration pour
l	ajustement nal
An de faciliter la paramtrisation des distributions de la sortie du rseau de neurones
en particulier pour le bruit de fond continuum nous appliquons la transformation suivante
sur x
NN

x
NN
  acosx
NN
 constante $
o& la constante vaut  Pour ne pas garder un nombre trop important d	vnements
onpeak dans l	analyse ce qui ralenti sensiblement les simulations rapides et autres tudes
nous coupons sur x
NN
 zro aprs transformation de l	eq $ La distribution de x
NN
pour le bruit de fond continuum devient quasiment linaire comme reprsent sur le graphe
de gauche de la gure $ La distribution pour les vnements de signal est montre sur le
graphe de droite
 Slection nale et choix du meilleur candidat

 Ecacit nale de slection
Le tableau $ rsume les e!cacits des coupures de la slection nale Les e!cacits sont
calcules dans le Monte Carlo relativement au nombre d	vnements passant les coupures pr
cdemment appliques aprs avoir appliqu les corrections dues aux 

 voir section $$
En pratique une prslection est applique cf Ref )* pour des raisons techniques l	ef
cacit de la premire coupure est donc relative au nombre d	vnements issus de cette
preslection
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Figure $ Distribution de cos	
H
 pour deux direntes coupures sur 	E dmontrant la
corrlation entre ces deux variables
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Figure $ Distribution de x
NN
aprs la transformation dnie dans l	equation $ pour
les vnements de bruit de fond continuum opeak graphe de gauche et de signal Monte
Carlo graphe de droite La courbe bleue hachure montre les vnements mal reconstruits
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Coupure  K 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Tableau $ Ecacits de slection en  pour les signaux B

 



 B

 

K


et le bruit de fond continuum on et opeak Les ecacits sont relatives aux coupures
prcdemment ralises Pour des raisons techniques une prslection est applique avant
les coupures dcrites dans cette section cf texte
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 Choix du meilleur candidat
ID
Entries
Mean
RMS
            100
         101244
  1.374
 0.8904
Number of candidates per event in ρπ
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10 4
10 5
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Figure $$ Distribution du nombre de candidats par vnement aprs l	ensemble des cou
pures de slection
La gure $$ montre la distribution du nombre de candidats par vnement pour le signal
B

 



aprs l	ensemble des coupures de slection  des vnements ont plus d	un
candidat et le nombre moyen de candidats par vnement est de  Environ  des
vnements K ont plus d	un candidat Ces candidats multiples sont dus majoritairement 
la mauvaise reconstruction des 

cf section $ Nous choisissons donc le candidat pour
lequel la masse invariante des deux photons est la plus proche de la masse nominale du 


Si deux candidats ont la mme masse nous gardons le premier des deux
Le tableau $ donne la fraction d	vnements mal reconstruits f
scf
 et la fraction de 
de mauvaise charge parmi ces derniers w
Q
 ainsi que les e!cacits nales de slection La
fraction w
Q
est plus leve pour B

 



que pour B

 

K

 car dans ce dernier mode
la trace clibataire est un kaon qui ne peut tre considre comme issu d	un  qu	en cas de
mauvaise identication Les fractions d	vnements mal reconstruits varient par catgories
d	tiquetage et nous tenons compte de ceci lors de l	ajustement nal
Mode  f
scf
w
Q




     % $  


K

      %  
Mode
f
scf
Lepton Kaon NT NT NoTag




 % $  $


K

$ %  $ 
Tableau $ Tableau du haut ecacit de slection  fraction d	vnements mal recons
truits f
scf
 et taux de mauvaise charge w
Q
 parmi les vnements mal reconstruits en 
Ces chires sont obtenus dans les Monte Carlo B

 



et B

 

K

 Tableau du bas
fractions d	vnements mal reconstruits par catgories d	tiquetage
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 Bruit de fond provenant dautres modes B
En raison de la prsence de la rsonance large   	  MeVc

 et d	un 

pollu par
le bruit de fond dans l	tat nal considr les dsintgrations B

 



et B

 

K

sourent de la contamination d	autres modes B charms ou non charms
Le traitement du bruit de fond B est plus di!cile que celui du bruit de fond continuum
pour les raisons suivantes
 les caractristiques topologiques et cinmatiques du bruit de fond B sont proches
de celles du signal il est donc plus di!cile de lutter contre ce bruit de fond que de
lutter contre le continuum D	autre part il est di!cile du moins pour les modes B non
charms de trouver un chantillon de donnes permettant d	valuer la contamination
de ce bruit de fond alors que pour le continuum nous disposions des donnes opeak
ainsi que des donnes onpeak en dehors de la rgion de signal
 pour valuer la contamination des modes de bruit de fond B nous avons besoin de
conna+tre leurs rapports d	embranchement Or la plupart d	entre eux n	ont pas encore
t mesurs attribuer un rapport d	embranchement  chacun de ces modes reprsente
la gageure principale pour un traitement correct du bruit de fond B
 ce bruit de fond peut tre aect par la violation de CP  par des corrlations entre
l	tiquette de saveur et la charge du  reconstruit ainsi que par des corrlations entre
certaines variables de l	ajustement nal
Notre stratgie consiste  introduire un terme correctif dans la fonction de vraisemblance
nale cf section $ pour chaque mode de bruit de fond B en fait pour chaque classe
de modes puisque nous regroupons certaines modes entre eux an de limiter le nombre de
termes correctifs total
La lutte contre le bruit B s	avre infructueuse pour diminuer signicativement les in
certitudes systmatiques relies au bruit de fond B il faut sacrier l	e!cacit de slection
du signal une analyse alternative utilisant un rseau de neurones de lutte contre le bruit de
fond B est rsume dans l	annexe C Puisque l	on s	attend avec la luminosit considre
dans cette analyse  tre limit par la statistique nous n	adoptons pas cette stratgie
Les modesB non charms sont traits exclusivement et sont dtaills dans la section $
Les modes B charms sont quant  eux traits inclusivement et dcrits dans la section $

 Modes B non charms
Nous avons tudi une liste voulue exhaustive des modes B non charms et avons valu
la contamination de ces modes dans le signal B

 



et B

 

K

 l	aide de
la simulation Monte Carlo Il s	agit de dsintgrations en   et et plus corps pour
lesquelles la cinmatique dire
 dsintgrations en corps pour reconstruire notre tat nal  partir d	une d
sintgration en corps il faut rajouter une trace charge ou neutre prise dans le
ROE Le B ainsi reconstruit possde alors une nergie plus leve que la moiti de
l	nergie des faisceaux dans le centre de masse de sorte que ces vnements peuplent
la rgion 	E   Les rapports d	embranchement des dsintgrations en corps sont
bien connus exprimentalement
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
K


 dsintgrations en corps on peut reconstruire notre tat nal  partir d	une autre
dsintgration en corps en changeant des traces avec le ROE ou en construisant un
faux 

 partir des photons de bruit de fond L	nergie du B ainsi reconstruit reste de
l	ordre de la moiti de l	nergie des faisceaux et laisse donc 	E 	  La cinmatique de
ce bruit de fond tant trs proche de celle du signal en particulier celuimal reconstruit
il constitue un bruit de fond di!cilement rductible Les rapports d	embranchement des
dsintgrations en corps sont pour la plupart connus mais souvent avec des erreurs
statistiques encore importantes
 dsintgrations en corps en ne gardant que  traces d	une dsintgration en
corps on peut reconstruire notre tat nal Dans ce cas l	nergie du B est plus pe
tite que la moiti de l	nergie des faisceaux et ces modes peuplent donc 	E   Les
rapports d	embranchement des dsintgrations en corps sont mal connus exprimen
talement
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Figure $% Distributions de 	E pour le signal B

 



points bleus pleins et B




K

points blancs cercls de mauve et les bruits de fond continuum et B en  
corps histogrammes de couleur
Les distributions de 	E pour le signal B

 



et B

 

K

 pour le bruit de fond
continuum et pour les bruits de fond B en   et corps sont montres sur la gure $%
Lors de l	attribution d	un rapport d	embranchement  chaque mode B non charm plu
sieurs cas se prsentent lorsque le rapport d	embranchement a t mesur nous utilisons la
moyenne mondiale des mesures eectues Dans le cas o& seulement une limite suprieure a
t place nous traduisons cette limite en rapport d	embranchement en utilisant l	informa
tion disponible dans les publications Pour tous les autres modes encore nonmesurs nous
dduisons un intervalle de valeurs possibles  partir d	arguments thoriques Par exemple
on peut relier certains modes nonmesurs  des modes mesurs en utilisant la symtrie
d	isospin ou des rapports de facteurs de forme Si l	on ne peut relier un mode inconnu  un
mode connu nous donnons un intervalle trs large bas sur des hypothses adhoc
Les discussions relatives aux rapports d	embranchement reprsentent un travail important
 la fois en quantit et en intrt pour la crdibilit du rsultat de l	analyse de B

 



et B

 

K

 Il s	agit nanmoins d	un travail technique nous le reportons donc dans
l	annexe D
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Les tableaux $  $ rsume les rapports d	embranchement suivis d	un astrisque lors
qu	il s	agit d	une prdiction thorique les e!cacits de slection et nombres d	vnements
attendus pour les catgories B

 



et B

 

K

 les numros d	identication dtail
technique et les numros de classe CL pour les modes gards dans l	ajustement nal de
tous les modes considrs dans l	analyse
Les modes retenus dans l	analyse parmi cette liste sont dcrits dans la section $

 Modes B charms
La multiplicit moyenne des dsintgrations charmes des B est similaire  la multiplicit
moyenne du bruit de fond continuum cf Fig $ reconstruit dans notre tat nalB

 h
le bruit de fond B charm est donc cinmatiquement plus proche du continuum que du bruit
de fond B non charm D	autre part la plupart des rapports d	embranchement des modes
charms sont bien connus Ce bruit de fond est donc moins dangereux que celui provenant
des modes B non charms
 Monte Carlo gnrique b c
La gure $ montre les distributions de m
ES
 	E et x
NN
pour les vnements charms
issus du Monte Carlo gnrique B

B

et B

B

 compares aux distributions de bruit de fond
continuum opeak Les distributions de m
ES
sont quasiment identiques pour ces deux bruits
de fond La distribution de 	E pour le bruit de fond charm possde une pente ngative
suprieure  celle du continuum Enn la distribution de x
NN
pour le bruit de fond charm
pique  la fois sous le continuum et sous le signal
A partir du Monte Carlo gnrique nous attendons   vnements charms prove
nant des B chargs et    provenant des B neutres
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Figure $ Distributions de m
ES
 	E et x
NN
pour les donnes opeak ligne pleine et
Monte Carlo gnrique b c ligne pointille
CHAPITRE  ANALYSE DE B

 



et B

 

K


B E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Tableau $ Premire partie de la liste des modes de bruit de fond B considrs dans l	ana
lyse On donne le rapport d	embranchement B avec un astrisque dans le cas d	une estima
tion thorique l	ecacit de slection le nombre d	vnements attendu le numro d	iden
tication Id et la classe des modes gards dans l	ajustement nal CL L	indice long et
trans indique la composante longitudinale ou transversale des modes vecteurvecteur
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B E  Nombre attendu
Mode
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Tableau $ Deuxime partie de la liste des modes de bruit de fond B considrs dans
l	analyse voir la lgende du tableau 
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Tableau $ Troisime partie de la liste des modes de bruit de fond B considrs dans
l	analyse voir la lgende du tableau 
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 Dterminer la contamination de b c  partir des donnes
Contrairement aux modes B non charms les distributions de 	E m
ES
et x
NN
des modes
B charms sont su!samment direntes de celles du signal pour ajuster les contributions
charmes dans les donnes On peut ainsi obtenir une validation du nombre d	vnements
prdits par le Monte Carlo gnrique Nanmoins l	e!cacit de slection des vnements
b c tant trs faible et les vnements charms peuplant majoritairement la zone 	E  
nous ouvrons la coupure nominale infrieure sur	E de   an d	augmenter notre
sensibilit relative du bruit de fond charm par rapport au signal
La gure $ montre les distributions normalises de 	E sur l	intervalle largi pour le
signal Monte Carlo B

 



et B

 

K

 le bruit de fond continuum opeak
les principaux bruits de fond B non charms et les bruits de fond charms Monte Carlo
D	aprs le Monte Carlo gnrique avec cette nouvelle coupure nous attendons 
 
vnements de B chargs et   neutres dans la catgorie de signal  K
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Figure $ Distribution de la variable 	E sur un intervalle largi par rapport aux coupures
nominales le signal B

 



correspond  l	histogramme avec des hachures descendant
vers la droite le signal B

 K  celui avec des hachures descendant vers la gauche Les
principaux modes de bruit de fond B non charms sont montres par divers histogrammes
B

 



avec une ligne pleine B

K



avec une ligne pointille et B

 



avec
une ligne en tirets Le Monte Carlo gnrique pour les B charms neutres cercles blancs
avec barres d	erreur et chargs cercles noirs avec barres d	erreur est superpos Enn la
contribution des donnes continuum opeak est reprsent par l	histogramme plein jaune
Nous ajustons les contributions charmes dans l	chantillon ainsi slectionn Le rsultat
de l	ajustement est illustr sur la gure $ on y voit les distributions de 	E des donnes
appartenant aux catgories  et K respectivement sur lesquelles sont superposes les
distributions de probabilits des direntes composantes le signal le continuum les bruits
de fond B non charms en   et corps et le bruit de fond B charm laiss libre lors de
l	ajustement
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Figure $ Distribution de 	E des vnements de la catgorie B

 



gauche et
B

 

K

droite Les contributions individuelles des bruits de fond B sont indiques par
les lignes de couleur La contribution provenant de b c est laisse libre dans l	ajustement
Les lignes en tirets pointills et pleines reprsentent les contributions continuum continuum
# bruit de fond B et continuum # bruit de fond B # signal respectivement
Mode Monte Carlo gnrique Ajustement sur les donnes onpeak
B  charme

K

 %  $
B  charme



 $ $  $
Tableau $ Rsultat de l	ajustement des contributions charmes Les contributions des B
neutres et chargs sont sommes
Les nombres d	vnements obtenus lors de cet ajustement sont donns dans le tableau $
et sont compars aux nombres prdits par le Monte Carlo gnrique La dirence entre les
deux rsultats est prise comme erreur systmatique sur le nombre d	vnements attendus
	
B





ajustMC    soit   
	
B



K

ajustMC     soit   
$
Aprs propagation de ces erreurs systmatiques jusqu	au nombre d	vnements de signal
on obtient une variation de  vnements sur  au total pour B

 



et  vnement
sur  au total pour B

 

K

 soit une variation de 	  et 	 
 respectivement

 Classication des modes B charms et non charms
Nous introduisons un terme correctif dans la fonction de vraisemblance nale pour les modes
o& l	on attend au moins un vnement dans l	chantillon slectionn Au total  modes
dont  modes exclusifs non charms et  contributions charmes inclusives passent ce
critre dont plus de la moiti possde des rapports d	embranchement pas encore mesurs
Chacun de ces modes possde deux contributions une au signal B

 



et une au
signal B

 

K

 Pour simplier la procdure nous regroupons ces  modes en classes
Cellesci sont formes de telle sorte que les modes qui y appartiennent
 proviennent d	un B de mme charge neutre ou charg
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 possdent des distributions de m
ES
 	E et x
NN
similaires
Nous regroupons aussi ensembles les modes qui ne contribuent qu	 B

 



ou qu	
B

 

K

 La classication est donne dans le tableau $
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Tableau $ Classication des modes de bruit de fond provenant d	un B charg tableau
de gauche et neutre tableau de droite retenus dans l	analyse On donne le nombre d	v
nements attendus quand la trace clibataire est un pion ou un kaon L	indice 
l
 correspond
 une contribution longitudinale pour le mode considr Les erreurs sur les nombres d	v
nements retent la statistique limite du Monte Carlo  partir desquels ils sont estims
ainsi que les erreurs sur les rapports d	embranchement Dans le cas de la contribution char
me l	erreur systmatique sur le nombre d	vnements attendu est prise en compte voir la
section %
 Distributions de rfrence
Nous dcrivons dans cette section les distributions de rfrence des variable utilises lors
de l	ajustement nal 	E m
ES
 x
NN
 	
C
et 	t pour les contributions du signal correcte
ment reconstruit mal reconstruit de bonne charge mal reconstruit de mauvaise charge du
continuum et du bruit de fond B
Ces distributions sont le plus souvent paramtres par une fonction analytique ce qui
prsente l	avantage qu	un ou plusieurs paramtre de la fonction peut tre laiss libre lors
de l	ajustement nal rduisant ainsi la dpendance de nos rsultats en les prdictions du
Monte Carlo C	est un point particulirement important pour le bruit de fond continuum qui
puisque dominant dans l	chantillon d	vnements doit tre dcrit trs prcisment Lorsque
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la distribution est telle qu	elle est mal dcrite par une fonction analytique ou lorsqu	elle
correspond  une contribution de faible importance nous modlisons la distributions de
faon nonparamtrique en utilisant le programme KEYS )* 
Kernel Estimating Your
Shapes Il s	agit d	une modlisation plaant un noyau 
kernel en anglais d	o& le nom
de probabilit Gaussien  chaque vnement de largeur prdnie La somme sur tous ces
noyaux donne une modlisation 
lisse de la distribution

 Signal et bruit de fond continuum
 m
ES
Le signal correctement reconstruit est paramtr par une fonction de Crystal Ball )* asy
mtrique c	est  dire pour laquelle la largeur 
L
 gauche de la valeur moyenne est dirente
de la largeur 
R
 droite de la valeur moyenne
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est la moyenne de la distribution et N est la normalisation de la distribution Le
signal mal reconstruit de bonne et mauvaise charge est modlis par les KEYS
Le bruit de fond continuum est paramtr avec une fonction introduite par la collabora
tion ARGUS )$*
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est le point de chute de l	extrmit droite de la distribution et  un paramtre libre
Les distributions de m
ES
sont montres sur les gures $ et $ dans le Monte Carlo
signal et les donnes opeak


 	E
Les vnements de signal B

 



correctement reconstruits sont dcrits par des doubles
Gaussiennes Les paramtrisations pour le signal B

 

K

sont obtenus  partir de celles
de B

 



en appliquant le dcalage de l	eq $
Le bruit de fond continuum est paramtr par un polynme du second ordre avec des
coe!cients identiques pour les traces clibataires pions et kaons
Les distributions de 	E sont montres sur la gure $
 x
NN
Les distributions de x
NN
pour le signal sont direntes selon la catgorie d	tiquetage Nous
modlisons chacune de ces distributions en utilisant les KEYS

Puisque lnergie dans le centre de masse est dcale de  MeV pour les donnes opeak par rapport
aux donnes onpeak il faut dcaler la distribution opeak pour obtenir lquivalent de onpeak
 DEUXIEME PARTIE  ETUDE DE LA VIOLATION DE CP
mES (GeV/c^2)
5.23 5.24 5.25 5.26 5.27 5.28 5.29
E
ve
n
ts
 / 
0.
6 
M
eV
/c
^2
0
1000
2000
3000
4000
5000
6000
mES (True Signal)
mES (GeV/c^2)
5.23 5.24 5.25 5.26 5.27 5.28 5.29
E
ve
n
ts
 / 
1.
2 
M
eV
/c
^2
0
200
400
600
800
1000
1200
1400
1600
mES (SCF Right Q)
mES (GeV/c^2)
5.23 5.24 5.25 5.26 5.27 5.28 5.29
E
ve
n
ts
 / 
1.
2 
M
eV
/c
^2
0
50
100
150
200
250
mES (SCF Wrong Q)
Figure $ Distributions de m
ES
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pour le signal correcte
ment reconstruit gauche mal reconstruit de bonne charge milieu et de mauvaise charge
droite
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Figure $ Distributions de m
ES
pour le bruit de fond continuum opeak
Le bruit de fond continuum est paramtr par la fonction
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 Les coe!cients a
i
 i   
sont laisss libres dans l	ajustement nal et a

est x  
Les distributions de x
NN
sont montres sur la gure $
 	
C
La distribution du pull de l	angle Cherenkov est dtermine pour  catgories d	vnements
type0K charge0
pulltype charge 
	
C
 	
attendu
C
type charge  constante	


C
	
 $
o& 	
attendu
C
est l	angle attendu pour une particule de type et de charge donns et d	impulsion
donne La constante et la rsolution 

C
dpendent de l	angle polaire 	 de la trace ce qui
permet de tenir compte des eets possibles de mauvais alignements entre le DIRC et la DCH
et de la dpendance en l	angle polaire du nombre de photons Cherenkov dtects
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Figure $ Distributions de 	E du Monte Carlo B

 



pour le signal correctement
reconstruit haut gauche mal reconstruit de bonne charge haut droite de mauvaise
charge bas gauche et pour le bruit de fond continuum opeak bas droite
Les distributions de ces pulls sont dtermines sur un chantillon de grande statistique de
D

 D

K



 )%* dcoup en  intervalles d	angle polaire 	 et sont paramtres par
une double Gaussienne Pour chaque catgorie de type et charge les  double Gaussiennes
sont corriges de faon  donner une distribution commune pour cette catgorie paramtre
par deux Gaussiennes de moyenne nulle qui est celle utilise lors de l	ajustement nal
Les mmes distributions sont utilise pour le signal et le bruit de fond

 	t
Distribution du signal les taux de dsintgration thoriques du signal en fonction
du temps pour des vnements tiquets B

ou B

sont donns dans les eqs % et % Les
taux de dsintgration mesurs sont obtenus en convoluant ces quations thoriques avec la
fonction de rsolution du dtecteur et en injectant les eets dus aux erreurs d	tiquetage
On obtient ainsi les expressions suivantes
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Tableau $$ Paramtres de la fonction de rsolution de 	t cf Eq " pour l	chantillon
Breco et le Monte Carlo signal B

 



 La moyenne de la Gaussienne principale est
dirente pour chaque catgorie d	tiquetage Les valeurs marques const sont xes lors
de leur ajustement dans l	chantillon Breco
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o& les moyenne et dirence des dilutions d	tiquetage hDi et 	D sont dnis dans la
section $$
La fonction de rsolution R
sig
	t

	t 
t
 tient compte de la rsolution sur la mesure
de 	t domine par le B
sav
 la fonction de rsolution est donc similaire pour tous les modes
tudis  BABAR Elle est obtenue  partir du rsidu de 	t 	t
rec
	t
vrai
 montr sur la
gure $
Pour tenir compte des corrlations entre l	erreur sur 	t et la moyenne ainsi que le RMS
cf gure $$ la fonction de rsolution est paramtre par la somme de trois Gaussiennes
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sont des facteurs dans le biais et l	cart type des deux principales Gaussiennes
multipliant l	erreur sur 	t 
t

Les valeurs des paramtres de cette fonction sont donnes dans le tableau $$ pour
l	chantillon Breco et le Monte Carlo B

 
Distribution du continuum pour le continuum les corrlations entre cart type de
la rsolution de 	t et 
t
sont similaires mais celles entre la moyenne de la rsolution de 	t
et 
t
sont dilues par le fait qu	un candidat B est construit  partir de traces appartenant
aux deux 
jets cf gure $
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Figure $Moyenne gauche et carttype droite de la distribution de 	t des vnements
de continuum onpeak en dehors de la rgion de signal en fonction de l	erreur 
t

Ces observations motivent la paramtrisation suivante pour la distribution de	t du bruit
de fond continuum
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o& les paramtres s
i
multiplient 
t
 La moyenne  est commune aux trois Gaussiennes Les
valeurs de ces paramtres sont obtenues dans un ajustement des vnements onpeak en
dehors de la rgion de signal et sont donnes dans la gure $
Corrlations tiquettecharge dans le continuum la charge Q du  du 
candidat
B
rec
 dans le continuum peut tre corrle  l	tiquette E
t
du 
candidat B
sav
 un vnement
de continuum ss dont le quark s participe  la construction d	un candidat 

K

est corrl
 une tiquette B

car le s produira un K

 qui mne  une tiquette B

 On introduit
donc un terme d	asymtrie tiquettecharge pour le continuum A
qh
mix
pour chaque catgorie
d	tiquetage
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 est le nombre d	vnements d	tiquette E
t
et de charge Q

donnes Les va
leurs de ces asymtries sont extraites d	un ajustement global des donnes onpeak dans la
conguration nale telle que dcrite dans la section $ avec les paramtres A
qh
mix
laisss
libres et sont xes dans l	ajustement nal Le tableau $% rsume les valeurs obtenues
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Figure $ Figure de gauche distribution de 	t pour les vnements continuum on
peak hors de la rgion de signal La paramtrisation par la fonction  est superpose
Tableau de droite rsultat d	un ajustement de vraisemblance du modle dcrit dans l	eq 
sur les donnes onpeak en dehors de la rgion du signal
Categ Etiq  K
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Tableau $% Valeurs des asymtries tiquettecharge A
qh
mix
c
du continuum pour les direntes
catgories d	tiquetage

 Bruits de fond B
 m
ES
 	E et x
NN
La gure $$ montre les distributions de m
ES
 	E et x
NN
pour les vnements Monte Carlo
du signal  des modes exclusifs B

 K



 B

 



et B

 



 ainsi que le
bruit de fond gnrique b c Pour toutes les classes de bruits de fond B les distributions
sont paramtres par des KEYS
 Corrlations entre m
ES
et 	E dans le bruit de fond B
La gure $% montre les corrlations entre m
ES
et 	E pour des bruits de fond non charms
reprsentatifs de B en   corps et pour les bruits de fond charms
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Figure $$ Distributions de m
ES
 	E et x
NN
pour les vnements Monte Carlo du signal
 les vnements mal reconstruits sont indiqus par la zone jaune et des modes exclusifs
B

 K



tirets B

 



pointills et B

 



tiretspointills ainsi que le
bruit de fond gnrique b c ligne pleine
Les coe!cients de corrlation linaire sont les suivants
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On observe des anticorrlations signicatives entre 	E et m
ES
pour les modes B en corps
qui sont d	autant plus grandes qu	il y a un grand nombre de 

dans l	tat nal On tient
compte de ces corrlations dans l	ajustement nal en introduisant des distributions en 
dimensions modlises par des KEYS pour les classes    et  de modes B en corps
 Distributions de 	t et corrlations chargetiquette
La distribution de 	t du bruit de fond B note P 	t dire selon qu	il s	agit d	un B
charg ou neutre
 Pour les modes provenant d	un B

 P 	t est une exponentielle tenant compte
de la dure de vie des B chargs Il peut exister une corrlation entre la charge du  et
l	tiquette du B
sav
 par exemple pour le modeB

 

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
 la charge du 

est corrle
 l	tiquette B
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sav
 soit

B

 Nous introduisons donc un coe!cient A
h
tenant compte de
cette corrlation similaire  celui introduit pour le continuum dans l	eq $ mais o&
NE
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Q

 correspond aux nombres d	vnements d	tiquette et de charge donnes au
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Figure $% Corrlations entre m
ES
et 	E pour des bruits de fond non charms reprsentatifs
de B en   corps et pour les bruits de fond charms
niveau de la gnration cd ne tenant pas compte du taux de mauvais tiquetage
Ce dernier est pris en compte dans le paramtre 
cat
calcul sur les vnements B
chargs de l	chantillon Breco  L	asymtrie A
h
est calcul  partir du Monte Carlo
La distribution en temps des bruits de fond B

est donne par
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 Pour les modes provenant d	un B

B

 la mme distribution en temps que pour
le signal est utilise cf Eq $% o& C
h
 S
h
 	S
h
sont supposs nuls pour h  K
et 	C
h
tient compte de la corrlation entre tiquette et charge calcul  partir du
Monte Carlo Les e!cacits d	tiquetage sont obtenues dans le Monte Carlo
La fonction de rsolution R
sig
du bruit de fond B est la mme que pour le signal cf Eq $%
et tableau $$
Le tableau $ donne les valeurs des coe!cients de corrlations tiquettecharge A
h
et
	C
h

 Fonction de vraisemblance
Les variables m
ES
 	E x
NN
et 	t sont utilises pour distinguer le signal des bruits de
fond continuum et B L	angle Cherenkov 	
C
 et dans une moindre mesure 	E dterminent
la quantit relative d	vnements avec une trace clibataire pion et kaon pour le signal
B

 



ou B

 

K

 mais aussi pour les bruits de fond respectifs La variable 	t
permet de raliser la mesure des paramtres CP et de dilution entrant dans la dpendance
en temps du taux de dsintgration du signal voir Eq $%

 Composition de la fonction de vraisemblance
La densit de probabilit P
i c
pour un vnement i appartenant  la catgorie d	tiquetage
c
i
 est la somme des densits de probabilits sur les composantes de signal et de bruit de
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Tableau $ Coecients de corrlation entre tiquette et charge du  reconstruits pour les
modes de bruit de fond des B chargs tableau de gauche et des B neutres tableau de
droite Les erreurs sur les coecients sont dues  la statistique limite du Monte Carlo 
partir desquels ils sont estims
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est le nombre d	vnements de signal de type h h  K
 f
h
c
est la fraction d	vnements de signal de type h dans la catgorie d	tiquetage c
 f
h
scfc
est la fraction d	vnements mal reconstruits de signal h dans la catgorie d	ti
quetage c
 w
h
Q
est la fraction d	vnements de mauvaise charge parmi les vnements mal recons
truits du signal h
 N
c
qh
est le nombre d	vnements de bruit de fond de continuum avec une trace cliba
taire de type h dans la catgorie d	tiquetage c
 Q

i
est la charge du candidat 
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 est l	asymtrie CP directe intgre sur le
temps et la saveur
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mixc
est le coe!cient d	asymtrie tiquettecharge du continuumdni dans l	eq $
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	q
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c
est le produit des densits de probabilits pour le signal h et le bruit de fond
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dnote l	impulsion de cette trace  son entre dans le DIRC cf section $$
Les variables contenues dans P
	q
h
c
sont supposes noncorrles et leurs distributions
de probabilit sont donc unidimensionnelles Les corrlations rsiduelles existant entre
ces variables cf matrices $ et $ sont traites comme erreurs systmatiques
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est la somme des termes correctifs pour les N
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classes de bruits de fond
B ayant une trace clibataire de type h cf tableau $
La fonction de vraisemblance tendue sur toutes les catgories d	tiquetage est donne par
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m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 Paramtres libres de lajustement nal
Parmi tous les paramtres de la fonction de vraisemblance dcrite prcdemment  sont
laisss libres dans l	ajustement nal
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tres CP et de dilution
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La fonction de vraisemblance nontendue scrit L  
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 o f est la fraction de
signal dans le lot de N vnements  et P
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 La
fonction de vraisemblance tendue scrit
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 Asymtries de charge du continuum
A
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 asymtrie de charge du continuum pour la catgorie K 
 Nombre d	vnements de signal
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 Paramtrisation du signal 
	E  moyenne de la principale Gaussienne de	E vnements correctement recons
truits
m
ES
  moyenne de la fonction Crystal Ball dem
ES
vnements correctement recons
truits
 Paramtrisation du continuum 
  paramtre de la fonction d	Argus pour m
ES
	E
p
 	E
p
 coe!cients linaire et quadratique de la fonction polynomiale pour 	E
a

 a

 a

 coe!cients de la fonction polynomiale pour x
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	t

 moyenne de la re Gaussienne pour la distribution de 	t
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
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 carttype des trois Gaussiennes pour la distribution de 	t
f	t
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 f	t

 fractions des deux principales Gaussiennes pour la distribution de 	t
 Validation de lanalyse en aveugle
L	analyse dont l	laboration est dveloppe dans les sections prcdentes est valide par di
vers ajustements sur des simulations rapides des vnements de Monte Carlo et des donnes
opeak

 Validation par des simulations rapides
Pour valider l	outil d	ajustement environ  expriences de simulations rapides dans la
conguration nominale cf Sec $ ont t ralises Les pulls des distributions des va
riables de l	ajustement doivent tre des Gaussiennes centrs  zro et cart type gal  l	unit
Les rsultats pour les paramtres CP et de dilution ainsi que pour les nombres d	vnements
de signal sont rsums dans le tableau $ Des biais sont observs dont on tient compte
dans les erreurs systmatiques

 Ajustements sur des chantillons connus MC simulation
rapide opeak
Les rsultats des ajustements dcrits dans cette section sont dtaills dans la rfrence )*
Seules les conclusions de ces tudes sont reportes ici
 DEUXIEME PARTIE  ETUDE DE LA VIOLATION DE CP
Valeurs nominales
Moyenne Largeur
C   $   
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Tableau $ Moyennes et largeurs des pulls des paramtres CP et de dilution ainsi que
des nombres d	vnements de signal issus des simulations rapides
 Monte Carlo  et K grande statistique
Nous avons ralis des ajustements d	chantillons de grande statistique de signal Monte
Carlo an de tester la qualit des paramtrisations des direntes variables et de vrier la
prsence de corrlations rsiduelles entre ces variables Les vnements de signal du Monte
Carlo sont pondrs pour mener aux valeurs suivantes
A

CP
  A
K
CP
 
C

  	C

 
S

 
 	S

 
$
Pour des raisons techniques nous mlangeons aux vnements de signal  vnements de
continuum gnrs par la simulation rapide
Nous observons que
  des vnements de  contaminent K et  contaminent le continuum
  des vnements de K contaminent  et  contaminent le continuum
 il n	y a aucun biais signicatif dans les valeurs ajustes
 Monte Carlo Continuum et donnes opeak grande statistique
Nous ralisons un ajustement de tous les paramtres relis au bruit de fond continuum
sur un chantillon de 
 vnements de donnes opeak mlangs  des vnements de
Monte Carlo continuum Les nombres d	vnements de signal et l	asymtrie de charge dans
le continuum sont compatibles avec zro Les paramtres pour 	t et x
NN
sont en bon accord
avec ceux utiliss dans l	ajustement nominal
 Cocktails de MC signal et bruit de fond B et de continuum de la
simulation rapide chantillons de taille raliste
Des chantillons contenant un nombre raliste proche du nombre attendu dans les donnes
d	vnements de signal  pour B

 



et  pour B

 

K

 pondrs pour
mener aux valeurs de l	eq $ de bruit de fond continuum et de bruits de fond B suivant
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les nombres d	vnements donns dans le tableau $ sont forms Lorsque la statistique
du Monte Carlo le permet les vnements sont issus du Monte Carlo c	est le cas du signal et
des bruits de fond B non charms Le cas chant les vnements sont issus de la simulation
rapide continuum et bruits de fond charms
Les conclusions de ces ajustements sont nonces ciaprs
 Ajustements de  chantillons de signal B

 



et B

 

K

 les
paramtres CP et de dilution sont en bon accord avec ceux gnrs alors que les
nombres d	vnements sont biaiss de    pour B

 



et   
pour B

 

K


 Ajustement de  chantillons de continuum la contamination du continuum
vers le signal est ngligeable
 Ajustements de  chantillons de signal et de continuum nous n	observons
aucun biais sur les paramtres CP et de dilution ni sur le nombre d	vnements de
B

 

K

ce qui signie qu	un nouveau biais a compens le biais observ dans
l	ajustement du signal seulement mais une contamination signicative du continuum
vers le signal B

 



de  
 Ajustements de 
 chantillons complets signal continuum bruit de fond
B les paramtres CP et de dilution ne montrent aucun biais alors que les nombres
d	vnements de B

 



et B

 

K

montrent des biais de respectivement
  et  
 Discussion des rsultats
Les ajustements d	chantillons Monte Carlo rvlent des biais signicatifs sur les nombres
d	vnements de signal B

 



et B

 

K

 mais aucun biais sur les paramtres CP
et de dilution Des tudes plus pousses ne pointent pas vers un problme concernant une
des variables discriminantes en particulier ni les divers paramtres utiliss dans l	ajustement
fractions de mauvais tiquetage e!cacits d	tiquetage etc
Ces biais pourraient tre cres par la prsence de corrlations rsiduelles entre les variables
de l	ajustement nal Nous pouvons dtecter la prsence de telles corrlations en comparant la
composante de signal B

  L de la fonction de vraisemblance cf Eq $ dans
les donnes ou le Monte Carlo possdant ventuellement des corrlations et les vnements
issus de la simulation rapide n	en possdant pas Pour obtenir une distribution borne
entre  et  nous normalisons la composante de signal par la fonction de vraisemblance
totale Ltot L	eet des corrlations positives est un peuplement excessif des extrmits de
la distribution du Monte Carlo
Les distributions de LLtot pour le signal B

 



correctement et mal recons
truit et le continuum sont montres sur la gure $ Nous observons la signature de cor
rlations pour les vnements de signal cd des excs d	vnements Monte Carlo aux
extrmits des distributions  noter l	chelle logarithmique il s	agit d	excs signicatifs
Nous n	observons pas de corrlations dans le continuum
Ces corrlations peuvent expliquer qualitativement les biais observs dans les ajustements
sur cocktails Monte Carlo cf section $ Une preuve plus quantitative ncessite des
tudes supplmentaires
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Figure $ Distributions des projections de vraisemblance cf texte et Sec 
 pour les
vnements de signal correctement reconstruits graphe en haut  gauche et mal reconstruits
graphe en bas  gauche ainsi que les donnes graphes de droite onpeak points avec barres
d	erreur et opeak pointills compares aux distributions obtenues par des simulations
rapides ligne pleine
 Ajustement nal des donnes dvoilement du r
sultat
Nous procdons dans cette section au dvoilement du rsultat nal sur les 
 vnements
onpeak slectionns

 Rsultat de lajustement nal sur les donnes onpeak
Le rsultat de l	ajustement nal est donn dans le tableau $
Le tableau $ montre la matrice de corrlation entre les paramtres physiques de l	ajus
tement Les corrlations entre les paramtres 	C 	S C S A
CP
 et N

sont infrieures 
 et celles entre les paramtres A
K
CP
 et N
K
 

Les gures $ et $ montrent les distributions dem
ES
	E et x
NN
pour des chantillons
enrichis en signalB

 



etB

 

K

grce  une coupure sur le rapport des fonctions
de vraisemblance
R
h

P
h tot
i c
P
continuum
i c
 $
o& P est le produit des distributions de probabilits des variables celle montre sur le graphe
tant exclue incluses dans l	ajustement cf Sec $ Les fonctions de vraisemblance de
la variable reprsente pour le signal le continuum et le bruit de fond B sont superposes 
la distribution des vnements en ayant prit soin de les corriger de l	e!cacit de la coupure
sur le rapport R
h


 La gure $ reprsente la projection de la fonction de vraisemblance

Dans la jargon de BABAR on appelle ce type de graphe une projection de la fonction de vraisemblance
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Paramtre Description Valeur
N

Nombre dvnements de B

  	 
N
K
Nombre dvnements de B

 K  
A

CP
Asymtrie de charge dans B

  	 
A
K
CP
Asymtrie de charge dans B

 K 	 
C

Moyenne des coef du cos dans B

 



et B

 




 	
C

Demidirence des coef du cos dans B

 



et B

 



	 	
S

Moyenne des coef du sin dans B

 



et B

 



 
S

Demidirence des coef du sin dans B

 



et B

 



 
E Moyenne de la principale Gaussienne pour E signal  
m
ES
 Moyenne de la fonction de Crystal Ball pour m
ES
signal 	 
N
Lepton
B
Nombre dvnements de continuum  dans la catg Lepton  	
N
Kaon
B
Nombre dvnements de continuum  dans la catg Kaon  

N
NT
B
Nombre dvnements de continuum  dans la catg NT 
 
N
NT
B
Nombre dvnements de continuum  dans la catg NT 	 
N
NoTag
B
Nombre dvnements de continuum  dans la catg No Tag 
 
N
Lepton
BK
Nombre dvnements de continuum K dans la catg Lepton 
 

N
Kaon
BK
Nombre dvnements de continuum K dans la catg Kaon 	 
N
NT
BK
Nombre dvnements de continuum K dans la catg NT 	 

N
NT
BK
Nombre dvnements de continuum K dans la catg NT 	 	
N
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BK
Nombre dvnements de continuum K dans la catg No Tag  
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E
p
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t

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t
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re
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 

t

Ecarttype de la 
e
Gaussienne de t continuum  		

t

Ecarttype de la 
e
Gaussienne de t continuum  
ft

Fraction de la 
re
Gaussienne de t continuum 
 
ft

Fraction de la 
e
Gaussienne de t continuum  
A
cont
CP
Asymtrie de charge pour le continuum   
A
Kcont
CP
Asymtrie de charge pour le continuum K  
Tableau $ Rsultat de l	ajustement nal sur les donnes onpeak
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Tableau $ Matrice de corrlations en  entre les principaux paramtres de l	ajustement
nal
de l	angle Cherenkov pour les traces clibataires  et K
Sur la gure $ reprsentant m
ES
sparment pour 



et 



 on peut directement
observer l	asymtrie de charge A

CP
  La gure $$ montre l	asymtrieA
B


B

entre les tiquettes B

et B

pour les vnements  dans les catgories d	tiquetage Lepton
et Kaon ainsi que l	asymtrie A









pour toutes les catgories d	tiquetage

 Niveau de conance des rsultats
Nous estimons le niveau de conance d	obtenir en l	absence de violation de CP des valeurs
pour les asymtries CP gales  celles obtenues lors de l	ajustement nominal Le niveau
de conance est obtenu en calculant la dirence entre la valeur de  lnL obtenue dans
l	ajustement nominal et celle obtenue dans un ajustement o& certains paramtres CP sont
xs  zro Nous obtenons CL    

ce qui correspond   lorsque l	on demande
A

CP
 C   pas de violation de CP directe et CL    

 en demandant
A

CP
 C  S   aucune violation de CP  Ces rsultats concernent les erreurs statistiques
seulement
De faon similaire nous calculons la signication statistique pour les nombres d	vne
ments de signal xer N

  dans l	ajustement rsulte en j	lnLj   soit 
Fixer N
K
  rsulte en j	lnLj   soit 

 Qualit de lajustement
Une mesure qualitative de la qualit de l	ajustement des donnes peut se faire grce au
rapport des fonctions de vraisemblance


r
h tot
i c

P
h tot
i c
P
i c
 $
dni pour chaque vnement i appartenant  la catgorie d	tiquetage c Les donnes sont
compares aux fonctions de vraisemblance du signal et des bruits de fond correctement nor
malises au rsultat de l	ajustement par intgration Monte Carlo Les rsultats sont montrs
terme qui sera parfois utilis dans la suite

Ce rapport est similaire  celui dni dans leq 	 mais born entre  et  Nous lavons dj utilis
dans la section  pour visualiser la prsence de corrlations dans les donnes
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Figure $ Distributions de m
ES
haut 	E milieu et x
NN
bas pour des chantillons
enrichis en signal B

 



gauche et B

 

K

droite grce  une coupure sur des
rapports de fonctions de vraisemblance R
h
cf Eq 
 La courbe en trait plein montre
la projection du rsultat de l	ajustement du maximum de la fonction de vraisemblance La
courbe en tirets montre la contribution des vnements de continuum  la fois pour une
trace clibataire  et K et la courbe pointille montre les contributions du continuum et des
bruits de fond B
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Figure $ Distribution de l	angle Cherenkov de la trace clibataire des candidats h de
l	chantillon La courbe en tirets montre la contribution des vnements ayant une trace
clibataire  et la courbe pointille celle correspondant aux K
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Figure $ Distributions de m
ES
pour des chantillons enrichis en signal 



gauche et




droite grce  une coupure sur des rapports de fonctions de vraisemblance La courbe
en trait plein montre la projection du rsultat de l	ajustement du maximum de la fonction de
vraisemblance La courbe en tirets montre la contribution des vnements de continuum 
la fois pour une trace clibataire  et K et la courbe pointille montre les contributions du
continuum et des bruits de fond B incluant K
CHAPITRE  ANALYSE DE B

 



et B

 

K

%
 t (ps)∆
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
 0
B/
0
B
A
-1
-0.5
0
0.5
1
(c)
E
v
e
n
ts
 /
 1
p
s
0
5
10
15
20
25  tags
 0
B
(b)
E
v
e
n
ts
 /
 1
p
s
0
5
10
15
20
25  tags0B(a)
 t (ps)∆
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
+
π-
ρ/-
π
+
ρ
A
-1
-0.5
0
0.5
1
(c)
E
v
e
n
ts
 /
 1
p
s
0
10
20
30
40
50
60 +π-ρ(b)
E
v
e
n
ts
 /
 1
p
s
0
10
20
30
40
50
60 -π+ρ(a)
Figure $$ Figure de gauche Distribution de 	t et de l	asymtrie A
B


B

dans les cat
gories d	tiquetage Lepton et Kaon Figure de droite Distribution de 	t et de l	asymtrie
A









entre 



et 



sur l	ensemble des catgories d	tiquetage L	chantillon en
richi en signal  grce  une coupure sur des rapports de fonctions de vraisemblance La
courbe en trait plein montre la projection du rsultat de l	ajustement du maximum de la
fonction de vraisemblance La courbe pointille montre la contribution des bruits de fond B
et la courbe en tirets montre les contributions du continuum et des bruits de fond B La
dpression aux alentours de  est due  la fraction de continuum plus large dans cette rgion
de 	t La valeur nonnulle de S

introduit une asymtrie impaire dans la courbe de A
B


B


En l	absence de bruit de fond continuum la courbe A









serait plate et gale  A

CP

 DEUXIEME PARTIE  ETUDE DE LA VIOLATION DE CP
sur la gure $$ on observe un bon accord qualitatif entre les donnes et la somme des
fonctions de vraisemblance
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Figure $$ Distributions des projections de vraisemblance Eq 

 de B

 



gauche et B

 

K

droite pour les donnes et les contributions obtenues par si
mulation rapide
On peut mesurer quantitativement la qualit de l	ajustement de la faon suivante on
obtient une distribution de  lnL  partir de simulations rapides que l	on compare  la valeur
obtenue dans l	ajustement nominal sur les donnes La distribution issue des simulations
rapides est montre sur la gure $$ et une che indique la valeur de la fonction de
vraisemblance de l	ajustement nominal
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Figure $$ Distribution de  lnL pour des expriences de simulations rapides La che
indique la valeur de la fonction de vraisemblance de l	ajustement nominal
Le niveau de conance de l	ajustement est ensuite calcul en intgrant la distribution de
 lnL par la droite jusqu	 la valeur nominale le niveau de conance ainsi obtenu est de

Nanmoins puisque l	chantillon contient essentiellement des vnements de continuum
ce niveau de conance concerne surtout la qualit de l	ajustement du continuum Pour tester
la qualit du signal nous slectionnons un chantillon des donnes enrichi en signal en
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Figure $$ Distribution de  lnr
h tot
 pour des expriences de simulation rapide dans un
chantillon de donnes enrichi en signal La courbe en trait plein indique l	intgration de
la distribution menant au niveau de conance La che montre la valeur obtenue lors de
l	ajustement nominal sur les donnes onpeak
appliquant une coupure sur la fonction de vraisemblance r
h tot
i c
  Cette coupure
possde une e!cacit de  pour le signal B

 



 il reste ainsi 
 vnements dans
l	chantillon obtenu dont  vnements de signal B

 




La gure $$ montre la distribution de  lnL pour des expriences de simulation rapide
aprs coupure On obtient alors un niveau de conance de 


 Nombre dvnements  pour une charge de  et une saveur
de B

donnes
Nous dnissons un 
nombre d	vnements pour une charge de  et une saveur deB

donnes
par


N

 NB

 



 
 jAB

 



j


N

 NB

 



 
 jAB

 



j


N

 jqpjNB

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


 
 jqpj jAB

 



j


N

 jqpjNB

 



 
 jqpj jAB

 



j


$$
o& A est l	amplitude de la dsintgration considre
Pour chaque catgorie de saveur f et de charge Q le nombre d	vnements NfQ est
donn par
NfQ 


 QA
CP
   f C Q	CN

 $%
o& fB

   et fB

   On suppose jqpj   En prenant en compte les corrlations
entre les dirents paramtres  entre N

et N

 ainsi qu	entre N

et N

 on

La notion de nombre dvnements nest pas rigoureusement dnie  cause de linterfrence entre les
B

et B


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obtient
N

 


  
N

 


  
N

 


  
N

 


  
$
o& les premires erreurs sont statistiques et les secondes systmatiques Ces dernires sont
discutes dans la section $$ Les valeurs des paramtres CP et de dilution obtenues se
traduisent donc en un dcit du nombre d	vnements B

 





 Paramtrisation physique de la violation de CP directe
Dans la paramtrisation des taux de dsintgration dpendant du temps de B

 



utilise jusque l la violation de CP directe correspond aux paramtres C et A
CP
 Pratiques
d	un point de vue exprimental C est un coe!cient du cosinus et A
CP
une normalisation
relative entre 



et  

 ces paramtres sont plus di!ciles  interprter au niveau de
la physique
Nous dnissons les deux paramtres A


et A


)$*  partir des paramtres C 	C et
A
CP
comme on suppose jqpj  
A



NB

 



NB

 




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 



 NB

 



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
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C A

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	C
 	C A

CP
 C
 $
A

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
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
 



NB

 




NB

 



 NB

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



 
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
CP
 C A

CP
	C
  	C A

CP
 C
 $
Ces asymtries comparent les taux des dsintgrations conjugues de CP  et sont si
milaires aux asymtries habituellement utilises pour la violation de CP directe dans les
dsintgrations des B chargs Si l	un de ces paramtres est nonnul alors nous sommes en
prsence de violation de CP directe
D	autre part ces deux asymtries correspondent  deux topologies de diagrammes di
rentes A


correspond aux diagrammes o& le  est form  partir du quark spectateur du
B alors que A


correspond aux diagrammes o& le  est issu du W 
A partir des valeurs nominales C 	C et A
CP
du tableau $ nous obtenons
A


 


  A


 


 
avec une corrlation linaire de  entre ces deux variables Les erreurs systmatiques
associes  ces paramtres sont discutes dans la section $$
La gure $$$ montre les niveaux de conance des paramtres A


et A


utilisant les
erreurs statistiques seulement
 Validations a posteriori
Une fois le rsultat nal dvoil nous ralisons plusieurs tests de validation supplmentaires
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Figure $$$ Niveaux de conance des paramtres A


et A


pour les erreurs statistiques
seulement

 Direntes congurations dajustements
Plusieurs ajustements dans direntes congurations sont raliss soit pour vrier la stabi
lit des rsultats soit pour quantier les contributions des bruits de fond en particulier du
bruit de fond B qui soustrait  vnements  B

 



et   B

 

K

 Lorsque 

et 	m
d
sont laisss libres dans l	ajustement les rsultats obtenus pour ces deux paramtres
sont compatibles avec ceux du PDG )$$*
Aucune anomalie n	est  noter dans ces ajustements de validation

 Vrications sur C
K
 S
K
et C
K
Les paramtres 	S
K
et C
K
sont xs   dans l	ajustement nominal et le paramtres
	C
K
  comme dict par le caractre autotiquetant de ce mode cf section $
Nous ralisons un ajustement avec ces paramtres libres Les rsultats sont donns par le
tableau $ et correspondent aux valeurs attendues dans la mesure de la faible sensibilit
que nous possdons sur ces paramtres

 Information contenue dans m et cos
H

Nous vrions la compatibilit des vnements de signal obtenus avec la prsence d	un 
Une valuation qualitative de cette compatibilit consiste  projeter les fonctions de
vraisemblance des variables m et cos	
H
 des donnes comme nous l	avons fait pour les
autres variables cf gure $ Nanmoins dans l	ajustement nominal ces deux variables
sont utilises dans le rseau de neurones sur lequel nous avons appliqu une coupure les
distributions obtenues sont donc biaises le continuum pique  la masse du 
Nous ralisons une nouvelle analyse sans utiliser les deux variables m et cos	
H
 dans
le rseau de neurones utilisant alors uniquement L

et L

 Les dtails relatifs  cette analyse
sont donns dans la rfrence )*
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 Projections de m

 et cos	
H

La gure $$% montre la projection des fonctions de vraisemblance du signal et bruits de
fond continuum et B dans un chantillon de donnes enrichi en signal obtenue dans l	analyse
dcrite au paragraphe prcdent
De vrais  sont produits dans les bruit de fond continuum et B et ces derniers pi
quent donc lgrement  la masse du  Par contre le fait que cos	
H
 pique   pour
le continuum n	est pas d  la polarisation des  car celleci est nulle Les vnements
 cos	
H
   sont ceux possdant un 

mou ou une trace molle Ces dernires sont
prsentes en abondance dans le bruit de fond continuum et donc plus d	vnements du
continuum passent les coupures de slection dans cette rgion de l	espace de phase
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Figure $$% Distributions de m gure de gauche et cos	
H
 gure de droite pour une
trace clibataire  haut et K bas dans les donnes onpeak points avec barres d	erreurs
aprs coupure sur le rapport des fonctions de vraisemblance La courbe verte resp bleue et
rouge montre la fonction de vraisemblance du bruit de fond continuum resp du bruit de
fond B et du signal
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 Ajustements avec et sans m


Une estimation quantitative de la compatibilit du signal avec la prsence d	un  consiste
 comparer les rsultats obtenus dans la conguration expose cidessus cd avec le r
seau de neurones L

L

uniquement sans et avec utilisation de la variable m lors de
l	ajustement la prsence d	autres types d	vnements de signal eg B

 





non
rsonnant se traduirait dans des nombres d	vnements infrieurs dans l	ajustement avec
m

  compar de celui sans m


Nous obtenons une dirence entre les ajustements sans m

 et avec m

 de 
vnements de B

 



et de  vnements pour B

 

K

 Nous valuons le
niveau de conance des uctuations statistiques entre les deux rsultats obtenus grce  des
simulations rapides o& les ajustements sans et avec m se font sur les mmes chantillons
gnrs nous obtenons 
   pour B

 



et    pour B

 

K


Les rsultats sont donc parfaitement compatibles et conrment la domination du  dans les
vnements de signal ajusts
 Etudes des erreurs systmatiques
Avec la statistique actuelle on s	attend  ce que l	erreur statistique des paramtres mesu
rs domine l	erreur systmatique Les principales sources d	incertitudes systmatiques sont
numres cidessous


 Reconstruction des 

Des corrections doivent tre appliques aux Monte Carlo pour tenir compte des dirences
dans la reconstruction des traces neutres  et 

 entre le Monte Carlo et les donnes Pour
les 

 ces corrections sont de trois types )*
 Ecacit de reconstruction des 

 des vnements e

e

 





sont utili
ss pour mesurer le rapport des e!cacits 



 en fonction de l	nergie des


 Cette tude conclue que l	e!cacit de reconstruction des 

est survalue par
environ  dans le Monte Carlo La dirence entre donnes et Monte Carlo est ap
plique comme correction au Monte Carlo par une mthode de 
killing cd certains
vnements du Monte Carlo sont supprims an que l	e!cacit reproduise celle des
donnes
 Rsolution sur la masse des 

 les vnements e

e

 





sont aussi utiliss
pour mesurer la dirence de rsolution sur m

 entre les donnes et le Monte Carlo
en fonction de l	nergie Cette dirence varie entre  et 
 Dcalage sur l	nergie des neutres il existe un dcalage sur l	nergie reconstruite
pour certains cristaux de l	EMC Des corrections sont appliques sur le Monte Carlo
pour tenir compte de cet eet
L	erreur systmatique associe  ces corrections est constitue de deux sources )* une
somme en quadrature d	erreurs corrles dues au mcanisme d	valuation des corrections
comme les incertitudes sur les rapports d	embranchement des dsintgrations des 
  les
incertitudes lors des ajustements des donnes etc d	un total de  et une erreur non
corrle de  associe  la mthode de correction de l	e!cacit ellemme
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La gure $$ montre la comparaison des distributions de 	E m
ES
et x
NN
pour le
Monte Carlo B

 



corrig 
smeared pour la reconstruction des 

 et noncorrig

not smeared La distribution la plus aecte est 	E par le dcalage de l	nergie des
neutres
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Figure $$ Comparaison des distributions de 	E m
ES
et x
NN
pour le Monte Carlo B






corrig smeared pour la reconstruction des 

courbe bleue et noncorrige not
smeared courbe rouge


 Validations du signal en utilisant le mode B

 D



Les proprits du mode B

 D



sont similaires  celles de B

 h il s	agit d	une
dsintgration en deux corps avec un  charg dans l	tat nal Ce mode n	tant pas sup
prim de Cabibbo BB

 D



     

)$$* nous bncions d	un grand
chantillon d	vnements que nous pouvons utiliser pour tudier les dirences entre Monte
Carlo et donnes
Pour la reconstruction de ce mode nous appliquons une slection similaire  celle de
l	analyse courante Aprs soustraction du bruit de fond continuum et B nous disposons de
 vnements dans les donnes et 
 dans le Monte Carlo
Les dtails relatifs  cette analyse sont donnes dans la ref )* Les conclusions sont
rsumes ici
 Distribution de x
NN
La gure $$ montre la distribution de x
NN
pour les donnes et le Monte Carlo B

 D



avec et sans les eets de dtecteur La gure montre aussi le rapport de la distribution des
donnes sur celle du Monte Carlo ajust avec une droite dont la pente est compatible avec
zro  
 Distributions de 	E et m
ES
Les valeurs moyennes des distributions de signal correctement reconstruit de 	E et m
ES
sont laisses libres lors de l	ajustement nal et il n	y a donc pas d	erreurs systmatiques
associes  ces paramtres Nous utilisons par contre l	chantillon B

 D



pour valuer
la systmatique associe aux largeurs de ces distributions Le rapport de ces largeurs obtenues
dans le Monte Carlo et les donnes B

 D



est de  pour 	E et  pour m
ES

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Figure $$ Figure de gauche distribution de x
NN
pour les donnes B

 D



points
avec barres d	erreurs le Monte Carlo avec eets du dtecteur trait plein et au niveau de
la gnration pointills Figure de droite rapport des donnes et du Monte Carlo B


D



 ajust avec une droite
 Fraction de signal mal reconstruit
Nous voulons valider la fraction de signal mal reconstruit dans les vnements B

 D




Comme pour B

 h la composante de signal mal reconstruit est due aux 

de basse
nergie Le spectre d	impulsion des 

est dirent dans B

 D



et B

 




comme indiqu sur la gure $$ puisque m
D
 m

 Nous corrigeons la distribution de
B

 D



par une mthode de rjection pour obtenir la mme distribution que le signal
B

 




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Figure $$ Distribution de l	impulsion du 

dans B

 D



pointills et B

 



trait plein
Nous mettons en place une procdure pour mesurer la fraction d	vnements mal recons
truits dans les donnes B

 D



 Pour ce faire nous sparons les direntes composantes
de l	chantillon de donnes signal correctement reconstruit celui mal reconstruit bruit de
fond B et bruit de fond continuum par une mthode que nous avons dnomme 
pelure
d	oignons
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Un rseau de neurones comprenant les variables
n
L

 L

 m
ES
 	E m cos	
H
 p
CMS


 nCand cos	B z cos	T
B
 z
o
 $
o& nCand est le nombre de candidats par vnement est entra+n successivement dans les
congurations indiques dans le tableau $ permettant de sparer les composantes une par
une en xant les composantes dtermines  l	tape prcdente Ainsi lors de la premire
tape nous entra+nons un rseau de neurones pour discriminer le continuum des autres
composantes Nous obtenons ainsi la contribution du continuum que nous xons dans la
suite Lors de la seconde tape le rseau de neurones est entra+n pour discriminer le bruit
de fond B du signal mal reconstruit Nous ajustons ainsi le bruit de fond B en ayant x
le continuum au rsultat de la premire tape Enn la troisime tape distingue le signal
correctement reconstruit de celui mal reconstruit
Entra!nement Composante Composantes
Etape
Catgorie  Catgorie  ajuste xes
 continuum le reste continuum aucune
bruit de signal mal bruit de continuum

fond B reconstruit fond B
signal corr signal mal bruits de fond continuum B
	
reconstruit reconstruit cont et B
Tableau $ Congurations des direntes tapes de la mthode de pelure d	oignons Pour
chaque tape le rseau de neurones est entran sur les catgories  et  On ajuste ensuite
la composante de la colonne composante ajuste alors que les composantes de la dernire
colonne sont xes
La gure $$ montre les distributions de la sortie des rseaux de neurones lors de ces 
tapes pour les direntes composantes en jeu
Nous calculons la fraction d	vnements mal reconstruits dans le Monte Carlo par la
mthode prcdente ainsi que par une mthode de comptage standard an de vrier la
validit de la mthode applique sur les donnes Nous obtenons des rsultats en parfais
accord  l	intrieur des erreurs statistiques de l	chantillon Monte Carlo cd 
Le rapport entre la fraction d	vnements mal reconstruits dans les donnes et dans le
Monte Carlo vaut
R 
f
scf
donnees
f
scf
Monte Carlo
     $$
L	erreur statistique sur la fraction d	vnements mal reconstruits dans les donnes est la
somme en quadrature de l	erreur obtenue dans l	ajustement et des erreurs des nombres de
bruits de fond continuum et B
Nous assignons une erreur systmatique de   la fraction d	vnements mal recons
truits Nous utilisons la mme incertitude systmatique pour la fraction d	vnements de
mauvaise charge


 Fonction de rsolution et tiquetage
 Incertitudes sur 	m
d
et 

B
 l	erreur systmatique due aux incertitudes sur 	m
d
et 

B
est obtenue en variant ces deux paramtres  l	intrieur de leur erreur statis
tique )$$*
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Figure $$ Distributions aux tapes  gauche  milieu et  droite de la sortie du
rseau de neurones pour les composantes de signal correctement reconstruit tiretspoints
mal reconstruit pointills bruit de fond B tirets et continuum trait plein compares
aux vnements onpeak points avec barres d	erreurs
 Fonction de rsolution de 	t les  paramtres dcrivant la fonction de rsolution
du bruit de fond continuum cf Eq $ sont laisss libres lors de l	ajustement nal
et il n	y a donc pas d	incertitude systmatique supplmentaire  prendre en compte
Les paramtres dcrivant la fonction de rsolution du signal cf Eq $% sont obte
nus grce  un ajustement sur les vnements Breco nous varions ces paramtres 
l	intrieur de leur incertitude statistique
 Paramtres d	tiquetage ils sont dtermins soit dans Breco signal correctement
reconstruit soit dans le Monte Carlo signal mal reconstruit nous varions tous ces
paramtres  l	intrieur de leur erreurs statistiques



 Dsintgrations doublement supprimes de Cabibbo
Pour dterminer la saveur de B
sav
 nous exploitons le caractre tiquetant d	un certain
nombre de dsintgrations comme par exemple le signe du D dans B

 D



 Nan
moins certaines d	entre elles ne sont pas  strictement parler des tats propres de saveur
 cause de la prsence de dsintgrations doublement supprimes de Cabibbo 
Doubly Ca
bibbo Suppressed Decays en anglais DCSD Dans notre exemple prcdent il s	agit du
mode B

 D



 Les DCSD entra+nent une modication des distributions temporelles de
B
sav
et B
rec
)* et donc une systmatique sur sur les paramtres CP et de dilution
Nous estimons cette systmatique par des simulations rapides dont les dtails sont dcrits
dans la rfrence )* Les biais obtenus sont donns dans le tableau $ Les simulations ne
tiennent pas compte de la fraction d	vnements semileptoniques utiliss lors de l	tiquetage
or ces derniers ne sourent pas de la contamination des DCSD Les biais sont donc corrigs
par un facteur de  Nous prenons la demilargeur des distributions de biais interprtation
frquentiste du rsultat comme erreur systmatique
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Paramtre gnr minimum maximum demilargeur RMS
C  % % % 
	C  % $ % 
S  % %  %
	S $  %  
Tableau $ Rsultats de l	valuation des biais introduits par les DCSD par des simulations
rapides L	intervalle donn par la demilargeur correspond  une interprtation frquentiste
de l	erreur associe alors que le RMS  une interprtation Bayesienne


 Mthode dajustement
Les biais observs lors de la validation de l	analyse par des ajustements de divers chantillons
voir section $ sont rpercuts comme incertitudes systmatiques
 les biais observs dans les ajustements sans bruits de fond B dcrits dans la sec
tion $ sont corrigs dans les nombres d	vnements de signal auxquels on assigne
une erreur systmatique gale  ces biais
 les biais observs dans les ajustements avec bruit de fond B n	entra+nent pas de cor
rections sur les nombres d	vnements car l	origine des biais n	est pas comprise et
ces biais sont moins signicatifs du fait du nombre plus limit d	chantillons Nous
attribuons nanmoins une erreur systmatique sur les nombres d	vnements de signal
gale  ces biais


 Identication de la trace clibataire
La distribution de rfrence de l	angle Cherenkov 	
C
est dcrite dans la section $$ On
propage sur les paramtres mesurs les incertitudes statistiques des rsolutions des deux
Gaussiennes et de la fraction de la seconde Gaussienne tout en gardant les moyennes  leur
valeur nominale  pour chacune des  catgories type0K charge0
D	autre part nous ralisons un ajustement o& les moyennes des deux Gaussiennes sont
laisses libres et nous prenons la dirence obtenue sur les paramtres mesurs comme
incertitude systmatique supplmentaire


 Bruit de fond B
Les systmatiques dues au bruit de fond B rsumes dans le tableau $ sont dues aux
incertitudes sur les rapports d	embranchement et sur les paramtres CP et de dilution Elles
constituent les incertitudes systmatiques principales pour l	analyse B

 h
 Incertitudes dues aux rapports d	embranchement
L	incertitude due aux erreurs sur les rapports d	embranchement des modes B est obtenue
de la faon suivante
 si le rapport d	embranchement est issu d	une mesure nous varions ce rapport  l	int
rieur de son incertitude statistique
$ DEUXIEME PARTIE  ETUDE DE LA VIOLATION DE CP
 si le rapport d	embranchement est issu d	arguments thoriques nous varions le rapport
 l	intrieur de son intervalle Notre approche Bayesienne pour l	valuation de ces
incertitudes nous amne  diviser l	erreur obtenue par
p
 qui est le facteur existant
entre le RMS et la demilargeur d	un intervalle
 dans le cas des modes charms l	erreur systmatique correspond  la dirence entre le
nombre d	vnements extrapol  partir du Monte Carlo gnrique et celui obtenu par
un ajustement direct des donnes sur l	intervalle   	E   comme dcrit
dans la section $
Les erreurs systmatiques associes  chaque mode sont sommes en quadrature Leur
impact principal se retrouve sur les nombres d	vnements de B

 



dont la systma
tique est domine par B

 



 et de B

 

K

domin par B

 K
	

X

 Incertitudes relies aux paramtres CP et de dilution
Les incertitudes systmatiques relies aux paramtres CP et de dilution du bruit de fond B
sont tudies pour les modes dominants tel que dcrit dans le tableau $$ Ces paramtres
sont varis  l	intrieur d	intervalles choisis selon les informations obtenues du Monte Carlo
Les incertitudes obtenues sont donnes dans le tableau $%
Param




K



b c
et K



C
Mes   Tab  
Int  C   
S
Mes    
Int   
C
Mes  
  
Int   
S
Mes 	   
Int   
A

CP
Mes   
Int   
A
K
CP
Mes   
Int   
Param






K

b c
et 



et 

K

A

Mes Tab  Tab  
Int A

  A

  
A
K
Mes  Tab  
Int  A
K
  
A

CP
Mes    
Int   
A
K
CP
Mes   
Int   
Tableau $$ Valeurs des paramtres CP et de dilution pour les modes B neutres tableau
de gauche et des B chargs tableau de droite mesures Mes dans les Monte Carlo 
partir desquelles sont infrs des intervalles Int utiliss dans le calcul des incertitudes
systmatiques Les intervalles sont centre en zro syntaxe  ou autour de la valeur
issue du Monte Carlo syntaxe X  
 Incertitudes relies aux autres hypothses
 B

 





nonrsonnant et contributions scalaires nous avons suppos
leur contribution nulle cf tableau $ et annexe D Nous attribuons une erreur
systmatique lie  cette hypothse en nous servant de la limite suprieure   CL
CHAPITRE  ANALYSE DE B

 



et B

 

K

$
Mode N
K
N

A
K
A

C C S S




long 	      	 




long    	    




 



       	
K

K





 	   
   
K




  	   	  


K

       


K

       
Charme charg 
 	  
  	  
Charme neutre  
      
Total        
Tableau $% Incertitudes systmatiques relies aux paramtres CP et de dilution
sur la contribution non rsonnante BB

 





   

issue des rfrences )
* Ceci entra+ne une diminution du nombre d	vnements de B

 



de 

vnements Les paramtres CP et de dilution de la contribution non rsonnante sont
varis entre 
 Ecacits d	tiquetage les e!cacits d	tiquetage sont calcules dans le Monte
Carlo des bruits de fond B Les erreurs statistiques de ces e!cacits sont propages
comme erreur systmatique sur les quantits mesures D	autre part nous propageons
aussi la dirence entre les e!cacits d	tiquetage calcules dans les Monte Carlo et
celles de Breco
 Distribution de 	t nous avons fait l	hypothse que la fonction de rsolution de 	t
pour les bruits de fond B est la mme que celle du signal Nanmoins dans les cas o&
une trace est prise du ROE pour former le candidat B la fonction de rsolution de 	t
peut tre modie C	est le cas par exemple du mode B

 



 Cet eet peut tre
pris en compte en modiant la dure de vie de la distribution en temps nous valuons
que la dirence observe correspond en moyenne  un dcalage de  ps que nous
propageons sur les quantits mesures
 Distributions de 	E m
ES
et x
NN
 les mmes corrections que pour le signal sont
appliques sur les distributions des bruits de fond B prises des Monte Carlo voir
Sec $$%
 Rsum des incertitudes systmatiques lies aux bruits de fond B
Le tableau $ rsume l	ensemble des incertitudes systmatiques relies au bruit de fond B
L	incertitude dominante pour les nombres d	vnements de signal est lie aux incertitudes
sur les rapports d	embranchement des bruits de fond B L	incertitude dominante sur les
paramtres CP et de dilution est lie  ces mmes paramtres dans les bruits de fond B La
contribution nonrsonnante 





contribue signicativement aux erreurs des paramtres
relis  B

 






 Rsum des incertitudes systmatiques
Le tableau $ rsume les incertitudes systmatiques sur les paramtres mesurs L	incerti
tude systmatique dominante sur tous les paramtres provient du bruit de fond B mis  part
% DEUXIEME PARTIE  ETUDE DE LA VIOLATION DE CP
Source N
K
N

A
K
A

C 	C S 	S
Rapports d	embranchement % $  %  % $ 
Paramtres CP et de dilution % %      
B

 





non rsonant $       
E!cacit d	tiquetage     $   
Distribution de 	t  $      
	E m
ES
 x
NN
     $  %
Total  $%    %  
Tableau $ Rsum des incertitudes systmatiques provenant du bruit de fond B
pour le nombre d	vnements de signal pour lequel la systmatique due aux biais observs
lors des tests de validation sur Monte Carlo est du mme ordre de grandeur
Type N
K
N

A
K
CP
A

CP
C 	C S 	S
	m  ps

    $ $  

   ps        
Rsolution de 	t        
Etiquetage      %  
Frac de mauvaise charge        
Identif de la trace du         
Fraction de signal mal rec  %$      
Distr du signal mal rec        
Distributions du DIRC   %     
Distribution de 	E  $   $   
Distribution de m
ES
      $ 
Distribution de x
NN
    %   
A
h
mix
c
continuum  %      
Bruit de fond B      
  
Mthode simul rapide %  $  $ $ $ 
Mthode Monte Carlo  
      
DCSD        
Total % %   $ $  %
Tableau $ Rsum des incertitudes systmatiques sur les observables mesures Les in
certitudes dominantes sont indiques en gras
	 Rapports dembranchement de B

 



et B




K

Les rapports d	embranchement de B

 



et B

 

K

sont donns par
BB

 h 
N
h

h
MC
N
B


$$
CHAPITRE  ANALYSE DE B

 



et B

 

K

%
o& N
h
sont les nombres d	vnements de B

 h obtenus dans l	ajustement nal voir
tableau $ 
h
MC
est l	e!cacit de slection de B

 h calcule dans le Monte Carlo
l	e!cacit brute est donne dans le tableau $ et N
B

le nombre de B

produits
L	e!cacit de slection doit tre corrige de certains eets systmatiques
 nous appliquons vnement par vnement des corrections sur l	e!cacit de reconstru
ction des tracesdistinctes selon le signe de la trace et la hautetension applique  la
DCH cf section  En moyenne l	e!cacit est corrige par un facteur 

 la coupure dans le Monte Carlo sur le nombre de photons dtects dans le DIRC cf
section  entra+ne une surestimation de l	e!cacit de slection par rapport aux
donnes Tel que suggr par la rfrence )* nous appliquons un facteur correctif de


 avec une erreur systmatique de 
 les corrections dues  la reconstruction des 

cf section $$ sont dj comptes
dans le calcul de l	e!cacit puisque cette dernire est calcule sur des chantillons
Monte Carlo prenant en compte ces corrections
Les e!cacits corriges des eets prcdemment noncs valent    pour
B

 



et    pour B

 

K


Le nombre de B

B

est N
B

 
    

 et nous obtenons donc les rapports
d	embranchement suivants
BB

 



  


  

 $$
BB

 

K

  


   

 $$
Les incertitudes systmatiques sur les rapports d	embranchement sont listes dans le
tableau $ Les incertitudes systmatiques dominantes pour B

 



sont dues  la
reconstruction des 

  la validation du rseau de neurones dans Breco des biais observs
sur les ajustements de Monte Carlo et du bruit de fond B Pour B

 

K

 il s	agit
principalement du bruit de fond B
Les erreurs statistiques sur les rapports d	embranchementmesurs sont amliores de 
pour B

 



et  pour B

 

K

par rapport aux mesures prcdentes les plus
prcises cf tableau  Les erreurs systmatiques sont aussi signicativement infrieures
 celles des prcdentes mesures
% DEUXIEME PARTIE  ETUDE DE LA VIOLATION DE CP
B

 



B

 

K

Commentaires
Nombres dvnements et ecacit
N
signal
	  ajustement Tab 

N
signal
N
biais

  biais Sec 


signal

 
 	 	 MC corrigs pour 


signal
	 
 	
 	 correction traces

signal
 
 	
 	 correction DIRC
Erreurs statistique





 erreurs MINOS
Systmatiques sur lecacit
Rec des traces   corrections par trace
Erreurs corrles 

  correction 

Erreurs dcorrles 

  correction 

Coupure sur E   Breco
Coupure sur m
ES
  Breco
Coupure sur NN   Breco
Coupure sur m

  
 Breco
Coupure sur cos
H
   Breco
Coupure sur N
DIRC
	
    correction DIRC
B 



 
 
 



Total
Statistiques du MC   taille de lchantillon
N
B
   comptage des B
Sous total"  
Systmatiques dues  lajustement 
m
d
 	 ps

  variation du paramtre

B
  
 ps   variation du paramtre
Rsolution de t   variation distribution t
Etiquetage   Breco
 de mauvaise charge   variation du paramtre
Ident trace molle   erreur sur bruit de fond B
Frac de signal mal rec  
 variation du paramtre
Distr de signal mal rec   BReco
Distr 
C
  distr pour le DIRC
Distr de E  	
 BReco
Distr de m
ES
 
 BReco
Distr de x
NN

 	 BReco
A
h
mix
c
continuum  
 variation du paramtre
bruit de fond B   bruit de fond B
Mthodes simul rapide   simulations rapides
Mthodes MC  
 ajustements sur MC
Soustotal" 	 
Erreur systmatique totale 
 
B 

  	  


 
Tableau $ Erreurs systmatiques sur les rapports d	embranchement de B

 



et
B

 

K

 L	erreur dominante est indique en gras
%
 Conclusion
Nous avons ralis une analyse temporelle des modes B

 



et B

 

K

sur une
luminosit intgre de 
 fb

 Grce  un ajustement par maximum de vraisemblance
nous avons mesur les rapports d	embranchement de B

 



et B

 

K

suivants
BB

 



      


BB

 

K

       


ainsi que les paramtres CP 
A
K
CP
      
A

CP
    
 
C       
S  
     
et les paramtres de dilution
	C    
   
	S       
o& la premire erreur est statistique et la seconde systmatique Nous n	observons pas de
signature signicative de violation de CP 
Les incertitudes sur les rapports d	embranchement sont domines par les erreurs syst
matiques sur la reconstruction des 

 le bruit de fond B et celles des paramtres CP et
de dilution par le bruit de fond B Les erreurs lies  ce dernier devrait diminuer dans un
proche futur grce  la mesure des rapports d	embranchement des modes contaminant notre
signal
%$
Chapitre 	
Mesure du rapport dembranchement de
B

 



	 Stratgie de lanalyse et dirences avec B

 



Le mode B

 



 tat propre de CP  est un ingrdient essentiel de l	analyse Dalitz de
B

 





 Il s	agit d	une dsintgration supprime de couleur et d	isospin on attend
donc son rapport d	embranchement rduit d	un facteur compris entre  et  )* par
rapport  celui du mode B

 



soit BB

 



 	     

 Le rapport
signal sur bruit de fond continuum est donc beaucoup plus faible pour B

 



que pour
B

 




A l	oppos de B

 



 les deux traces charges sont issues du  et le 

correspond
 la trace clibataire il s	agit donc d	un 

dur cf gure $ menant  un plus faible taux
d	vnements mal reconstruits cf Sec $ et  une plus petite contamination de bruit de
fond B par rapport  B

 



 Enn puisque le  est neutre il n	y a pas d	vnements
de mauvaise charge
Le signal B

 



tant attendu faible les eets des interfrences avec d	autres r
sonances ou des contributions non rsonantes sont relativement plus importants que pour
B

 



 Idalement l	utilisation de ces interfrences devrait permettre de mettre en
vidence B

 



puisque l	amplitude de ce dernier entre linairement dans les termes
d	interfrences Nanmoins ce type d	analyse implique la comprhension dtaille du dia
gramme de Dalitz Une analyse plus simple consiste  couper les zones d	interfrences per
dant ce faisant l	accs  la partie linaire de l	amplitude pour tenter de mettre en vidence
les amplitudes au carr C	est la stratgie suivie ici elle n	est sensible qu	 des valeurs leves
du rapport d	embranchement de B

 




Nous excluons donc les coins du diagramme de Dalitz o& les interfrences entre le 

et les 

sont les plus importantes l	eet de la polarisation du  est alors nfaste pour
cette stratgie d	analyse puisque B

 



peuple principalement les coins du Dalitz et
reconstruisons le 

dans une fentre plus resserre que dans le cas de 

pour limiter la
contamination du f



Comme ce signal n	a encore jamais t observ cf tableau  dans un premier temps
nous nous limitons  la mesure du rapport d	embranchement sans raliser d	analyse CP  Si
le signal s	avre statistiquement signicatif nous raliserons alors ultrieurement une analyse
CP dpendante du temps Le mode B

 



tant un tat propre de CP  sa dpendance
en temps est similaire  celle du mode B

 



dcrite dans la section % menant
%%
% DEUXIEME PARTIE  ETUDE DE LA VIOLATION DE CP
 un total de trois observables B

 C

et S

 La variable 	t ainsi que les catgories
d	tiquetage sont utilises dans la mesure du rapport d	embranchement car elles permettent
de rejeter du bruit de fond continuum
A ce jour l	analyse B

 



n	est pas encore compltement nalise le rsultat
est encore voil au sein de la collaboration BABAR et certaines erreurs systmatiques sont
encore prliminaires La nalisation de l	analyse tant nanmoins proche je dvoile de faon
prliminaire les rsultats dans ce document
	 Slection de B

 



 Reconstruction et slection
La reconstruction de B

 



est similaire  celle de B

 



 La liste des coupures
de slection est donne cidessous
 Reconstruction des traces identique  B

 



cf section $
 Identication des traces les deux traces ne doivent pas tre identies comme
lectrons protons ou kaons cf section $
 Reconstruction du 

 identique  B

 



cf section $
 Reconstruction du 


   m



  
 GeVc

 la coupure suprieure sur m



 est plus
resserre que celle sur m



 pour B

 



 an de limiter la contamination
par le f


 coupure des zones d	interfrences principales avec les 

 on exclut les zones du
plan Dalitz o&   m



   GeVc


 Hlicit du  coupure identique  B

 



jcos	
H
j  
 Bruit de fond B en  corps m



  GeVc


 Reconstruction du B
   m
ES
  GeVc

 la coupure suprieure sur m
ES
est dirente de
celle pour B

 



pour des raisons techniques Cela a un eet ngligeable sur
l	e!cacit de slection
   	E   GeV la coupure est dirente de celle de B

 



 cause
de la prsence du 

dur la correction du Monte Carlo pour la reconstruction du


entra+ne un dcalage vers la gauche de  MeV de la distribution de 	E
 Reconstruction de 	t identique  B

 




 Lutte contre le bruit de fond continuum cf section %$
Le tableau % donne les e!cacits relatives de slection des coupures dcrites cidessus
pour le signal Monte Carlo ainsi que les donnes opeak onpeak et Monte Carlo conti
nuum
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 



%
Coupure
E!cacit .

MC






MC





donnees
o

donnees
on	SB


MC
udsc
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Tableau % Ecacits de slection relatives aux coupures prcdemment pour le signal aprs
not MC

 et avant corrections sur le Monte Carlo dues aux 

 les donnes opeak
onpeak en dehors de la rgion de signal et Monte Carlo continuum
 Choix du meilleur candidat
Grce  la prsence du 

dur la fraction d	vnements ayant plus d	un candidat est seu
lement de  pour B

 



  comparer aux  pour B

 



cf sections $
et $ Le nombre moyen de candidats par vnement est  Les candidats multiples sont
dus majoritairement  la mauvaise reconstruction d	une trace charge de faible impulsion
issue du  Nous choisissons le candidat dont la paire de pions chargs possde la masse in
variante la plus proche de la masse nominale du  )$$* Ceci mne  une fraction de mauvais
vnements de 

 Statistiques nales de la slection
Le tableau % donne l	e!cacit  de slection et la fraction d	vnements mal reconstruits
f
scf
obtenues dans le Monte Carlo B

 



 ainsi que le nombre d	vnements slectionns
dans les donnes onpeak et opeak normalis  une luminosit de 
 fb

 L	e!cacit
de slection est similaire  celle de B

 



cf tableau $ la coupure des zones d	in
terfrence est plus svre que pour B

 



puisqu	il existe deux zones  la place d	une
seule auparavant mais on ne se restreint plus  l	acceptance du DIRC pour l	identication
de la trace clibataire Au total l	e!cacit reste donc stable
% DEUXIEME PARTIE  ETUDE DE LA VIOLATION DE CP
Mode   f
SCF

B

 



   $  
Mode N
sel
opeak  normalis  
fb


onpeak $
Tableau % La partie suprieure du tableau donne l	ecacit de slection  et la fraction
d	vnements mal reconstruits f
scf
 obtenues dans le Monte Carlo B

 



 La partie
infrieure du tableau donne le nombre d	vnements slectionns dans les donnes onpeak
et opeak normalis  une luminosit de 
fb


	 Catgories dtiquetage de la saveur
Nous utilisons les catgories d	tiquetage de la saveur dans la mesure du rapport d	embran
chement de B

 



puisque les niveaux de bruits de fond dans chaque catgorie sont
dirents ce qui aide  la sparation bruit de fond  signal L	algorithme d	tiquetage de la
saveur est dcrit dans la section $$
Le tableau % montre les fractions de signal et opeak dans les direntes catgo
ries d	tiquetage Nous utilisons des fractions direntes pour le signal correctement et mal
reconstruit puisqu	elles sont direntes pour ces deux classes de signal
Mode 
Lepton
. 
Kaon
. 
NT
. 
NT
. 
NoTag
.
Signal corr rec    %   $   $     
Signal mal rec   %    %$  % %   %  
Signal total    %      $     
Opeak   %    $   %   %  
Tableau % Fractions de signal et opeak dans les direntes catgories d	tiquetage
	 Lutte contre le bruit de fond qq

 Congurations de variables
La lutte contre le bruit de fond qq pour B

 



est similaire  celle ralise pour le mode
B

 



cf section $ Nous avons tudi cinq congurations de variables
 NN   variables L

 L


 NN   variables NN   variables 1 m

 jcos	
H
j
 NN   variables NN  $ variables 1 cos	B z 1 cos	T
B
 z
 NN   variables NN   variables 1 	E
 NN   variables NN   variables 1

S
ROE
1 cos	Ap
B
 T
ROE




La variable cosAp
B
 T
ROE
 est le cosinus de langle entre la direction transverse au plan de la dsin
tgration du B dnomme aplanarit
 et la direction de laxe de pousse du ROE
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
 



%
Nous entra+nons un rseau de neurones dans chacune de ces congurations sur environ
 vnements de signal B

 



Monte Carlo et  vnements de donnes o
peak


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Figure % Ecacit du bruit de fond en fonction de l	ecacit du signal pour une coupure
sur la sortie du rseau de neurones pour les direntes congurations de variables
La gure % montre l	e!cacit du bruit de fond en fonction de l	e!cacit du signal
pour une coupure sur la sortie du rseau de neurones pour les direntes congurations de
variables Les congurations    et  variables montrent de meilleures performances que
celle   variables et marginalement que celle   variables
Nous choisissons de garder la conguration   variables puisque l	ajout de variables
supplmentaires n	augmente pas signicativement les performances du rseau de neurones

 Corrlations
La gure % montre les corrlations entre la moyenne de la sortie du rseau de neurones 
 variables et m
ES
 ainsi que 	E pour les vnements de signal correctement reconstruits
mal reconstruits et les donnes opeak De petites corrlations existent pour le signal en
particulier les vnements mal reconstruits et sont inexistantes pour le bruit de fond
		 Bruit de fond provenant dautres modes B
La stratgie utilise pour B

 



cf section $ est applique  B

 



 nous
isolons parmi plus de  modes de dsintgrations non charmes ceux qui contribuent avec
au moins un vnement dans l	chantillon slectionn Nous incluons aussi les contributions
inclusives des dsintgrations charmes Un terme correctif est ensuite ajout  la fonction

Le rseau de neurones est entran dans la mme conguration que pour B

 



 cf section 
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Figure % Corrlations entre la moyenne de la sortie du rseau de neurones   variables
et m
ES
haut ainsi que 	E bas pour les vnements de signal correctement reconstruits
gauche Truth mal reconstruits milieu SCF et les donnes opeak droite
de vraisemblance cf section % pour chaque mode retenu nous ne recourons pas aux
classes comme dans le cas de B

 



 puisque le nombre de modes retenus est plus
rduit
La liste dtaille des modes non charms tudis similaire  celle donne dans les ta
bleaux $  $ se trouve dans la rfrence )$* L	valuation des rapports d	embranchement
est dcrite dans l	annexe D La liste des modes retenus est donne dans le tableau %$ la
plupart de ces modes possdent un 

ou  dur dans l	tat nal
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
 




Mode B 

 N
exp
B

 



long
%  %2   
B

 



long
$  2   
B

 





%  %2   
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 
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
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   %2   
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
%  2 %  %
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
 K

 K

 $     
B

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

  $   
B

 

K

     
B

 K



   %  
B

 



%   $  $
B

 K



$  2   %
B

 K



  %$2   $
B

 a


 



%  %2 %  
B

 f



  2   
B

 





non  res   2   %
Soustotal B  non charm  $
B

 charme  %  
B

 charme  $$  $
Total $
Tableau %$ Modes de bruit de fond B retenus dans l	analyse B

 



 Un astrisque
indique que le rapport d	embranchement a t obtenu  partir d	arguments thoriques
	 Fonction de vraisemblance
 Composition de la fonction de vraisemblance
La fonction de vraisemblance pour l	analyse de B

 



est simplie par rapport  celle
de B

 



cf Eq $ puisque tous les paramtres relis  la charge du 

taux de
mauvaise charge w
Q
 asymtrie de charge A
CP
 corrlations tiquettecharge A
mix
 n	existent
plus pour le 

et son bruit de fond
La densit de probabilit P
i c
pour un vnement i appartenant  la catgorie d	tique
tage c
i
 est donc donne par
P
i c
 N




f




c

  f




scfc

P




i c tru
 f




scfc
P




i c scf
 N
c
q



P
q



i c

X
bN
B
L




ibc
%
o&
 N




est le nombre d	vnements de signal B

 




 f




c
est la fraction d	vnements de signal dans la catgorie d	tiquetage c
 f




scfc
est la fraction d	vnements de signal mal reconstruits dans la catgorie d	tique
tage c
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 N
q



est le nombre d	vnements de bruit de fond de continuum dans la catgorie
d	tiquetage c
 P
	q




c
est le produit des densits de probabilits pour le signal et le bruit de fond
continuum des variables entrant dans l	ajustement P
	q




m
ES
  P
	q




	E 
P
	q




x
NN
  P
	q




c
	t
La fonction de vraisemblance tendue sur toutes les catgories d	tiquetage est donne
par l	eq $
 Corrlations entre les variables entrant la fonction de vrai
semblance
La gure % montre les coe!cients de corrlation linaire entre les variables discriminantes
pour les vnements de signal correctement reconstruits et mal reconstruits ainsi que pour
les donnes opeak
Les corrlations linaires entre les variables utilises dans l	ajustement de vraisemblance
nal sont faibles
	 Validation de lanalyse en aveugle
 Validation par des simulations rapides

 Erreurs sur N




pour direntes congurations
Nous avons ralis  expriences de simulation rapide pour dirents rapports d	em
branchement de B

 



et direntes congurations d	ajustement nous gnrons 

vnements de continuum tel qu	valu sur les donnes opeak Les erreurs sur N




obtenues pour chaque conguration sont rsumes dans le tableau %%
La dernire conguration dans ce tableau consiste en l	ajustement d	un facteur c
fact
devant
le terme L




ibc
de bruit de fond B de la fonction de vraisemblance cf Eq % Ce facteur
est consistant avec  montrant que le terme correctif du bruit de fond B est du bon ordre
de grandeur
Les variations des valeurs centrales entre les direntes congurations o& une variable est
retire de l	ajustement sont donnes dans le mme tableau Ces variations sont obtenues 
partir d	ajustements sur des chantillons communs de simulation rapide an de ne pas tre
sensible aux uctuations statistiques Les variations sont compatibles avec zro

 Pulls des variables libres dans l	ajustement nal
Le tableau % donne le biais et l	carttype des pulls pour les nombres d	vnements du
signal et du bruit de fond continuum obtenus par simulations rapides Nous avons aussi
vri les pulls de tous les autres paramtres libres de l	ajustement Aucun biais signicatif
n	est observ
CHAPITRE " MESURE DU RAPPORT D	EMBRANCHEMENT DE B

 




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24 -22 100
-1 1 1
4 -1 -3
4 -1 3
-1 -1 -5 -10 5 7 4 -1
1 -1 -5 1 -14 3
1 3 -10 1 -7 1
5 1 1 -9 4
7 -9 6 2
-14 -7 4 6 -14
4 3
-3 -1 1 2 -14
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NN
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Figure % Coecients de corrlation linaire entre les variables discriminantes pour les
vnements de signal correctement reconstruits haut gauche mal reconstruits haut droite
et les donnes opeak bas

 Qualit de l	ajustement en aveugle
La qualit de l	ajustement a t value en aveugle sur les donnes onpeak La procdure
est similaire  celle dcrite dans la section $ pour l	analyse B

 



 mis  part la
gnration des paramtres des simulations rapides qui est faite  partir de valeurs obtenues
par un ajustement en aveugle sur les donnes onpeak
Les distributions de  lnL et de N




 obtenues par ces simulations rapides sont
montres sur la gure %$ Les valeurs de  lnL et de N




 obtenues lors de l	ajustement
des donnes onpeak sont reprsentes par une che on voit que les valeurs obtenues
dans l	ajustement nominal sont en parfait accord avec celles des distributions obtenues par
simulations rapides
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Conguration N





Nominale pour dirents B
B0 

  
B0 

  
B0 

  $
B0 

  
Variations B0 


Pas de bruit de fond B   
Pas de bruit de fond conti   
Pas de bruits de fond   %
Sans 	E %  $
Sans 	t   $
Sans x
NN
%  
Sans m
ES
$  $
Sans tiquetage $  
Facteur c
fact
cf texte %  %
Dirences de N




Moyenne 3 RMS
dans  congurations de la dirence
hN
not
N
nominal
i  
hN
noE
N
nominal
i   
hN
noNN
N
nominal
i   
hN
not
N
noE
i  
hN
not
N
noNN
i  
hN
noE
N
noNN
i   

Tableau %% Gauche erreur sur N




obtenue dans diverses congurations de simulations
rapides Droite dirences entre les nombres d	vnements de signal obtenus dans diverses
congurations
 Ajustements sur des chantillons connus
Les dtails relatifs aux ajustements de validation sur des chantillons connus sont donns
dans la rfrence )$* et leurs conclusions sont nonces cidessous

 Monte Carlo B

 



et donnes opeak grande statistique
Un ajustement de  vnements issus du Monte Carlo B

 



est ralis nous
obtenons N




    Similairement un ajustement est ralis sur  vne
ments de donnes opeak et nous obtenons N




    vnements de signal la
contamination entre continuum et signal est donc ngligeable

 Cocktails de MC signal et bruits de fond B et de continuum issu de la
simulation rapide
Nous formons des chantillons contenant un nombre raliste d	vnements de signal 
vnements du Monte Carlo de bruits de fond B cf tableau %$ et de bruit de fond
continuum de la simulation rapide
Le tableau % rsume les congurations et rsultats de ces ajustements Aucun biais de
plus de  n	est observ mais plusieurs biais audel de  sont prsents Ces derniers sont
pris en compte dans l	erreur systmatique cf section %
Comme pour l	analyse B

 

h

 ces biais trouvent probablement leur origine dans la
prsence de corrlations rsiduelles non linaires entre les variables de l	ajustement nal
CHAPITRE " MESURE DU RAPPORT D	EMBRANCHEMENT DE B

 



%
Paramtre Biais Ecart type
N




   
 
N
Lepton
q



   
 
N
Kaon
q



   
 
N
NT
q



   

 
N
NT
q



   

 
N
NoTag
q



   
 
Tableau % Biais et carttype des pulls des nombres d	vnements de signal et de bruit de
fond continuum
Valeur ajuste Nombre Ecart type moyen ' Biais
moyenne d	chantillons
p
N d

echant 
Signal seulement
%$ % $ %
Signal 1 BBkg
 %  
Signal 1 Continuum
   
Signal 1 BBkg 1 Continuum
$ %  
Tableau % Valeurs de N




obtenues par des ajustements sur des cocktails de Monte Carlo
et simulations rapides cf texte Le nombre d	vnements gnrs est 
	 Ajustement nal des donnes
 Dvoilement du rsultat
Le tableau % donne le rsultat dvoil de l	ajustement nominal sur les donnes onpeak
dans lequel  paramtres sont laisss libres Nous trouvons 
 vnements de signal
B

 




 Signication statistique du rsultat
La signication statistique du nombre d	vnements de signal B

 



est calcule  partir
de la dirence entre la valeur de la fonction de vraisemblance de l	ajustement nominal et
celle pour un ajustement o& N




  On obtient j	lnLj   ce qui correspond 
une signication statistique  Le rsultat n	tant pas statistiquement signicatif nous
calculons donc une limite suprieur sur le rapport d	embranchement de B

 




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Figure %$ Gauche distribution de  lnL pour des expriences de simulations rapides La
che indique la valeur de la fonction de vraisemblance de l	ajustement nominal sur les don
nes onpeak Droite distribution de N




 obtenue dans des expriences de simulations
rapides La che indique la valeur obtenu dans l	ajustement nominal
Paramtre Description Valeur
N

Nombre d	vnements de B

 



  

N
Lepton
B
Nombre d	vnements de continuum dans cat Leptons   
N
Kaon
B
Nombre d	vnements de continuum dans cat Kaons   

N
NT
B
Nombre d	vnements de continuum dans cat NT   
N
NT
B
Nombre d	vnements de continuum dans cat NT   
N
NoTag
B
Nombre d	vnements de continuum dans cat NoTag   
 Paramtre de la fonction d	ARGUS  
	E

p
Coe!cient linaire de la distr de 	E   
a

Coe!cient de x
NN
  
a

Coe!cient de x
NN
  
a

Coe!cient de x
NN
  
a

Coe!cient de x
NN

  
	t

Moyenne de la 
re
Gaussienne pour 	t   
	t

Ecarttype de la 
e
Gaussienne pour 	t 
  
	t

Ecarttype de la 
e
Gaussienne pour 	t   
	t

Ecarttype de la 
e
Gaussienne pour 	t   
f	t

Fraction de la 
re
Gaussienne pour 	t   
f	t

Fraction de la 
e
Gaussienne pour 	t   
Tableau % Rsultats de l	ajustement nal
CHAPITRE " MESURE DU RAPPORT D	EMBRANCHEMENT DE B

 




 Limite suprieure 	 	
 de niveau de conance sur le nombre
dvnements de signal
Nous suivons la mthode frquentiste donne dans la rfrence )* pour calculer une limite
suprieure sur le rapport d	embranchement de B

 




 Nous gnrons des simulations rapides pour une hypothse de signal donne 
hyp
s

L	ajustement de ces chantillons donne 

s
vnements de signal Nous disposons alors
d	une distribution D
sb


s
 
hyp
s
 pour une hypothse de signal donne
 Nous obtenons la distribution D
b


s
  pour une hypothse de signal nul de la mme
manire en gnrant des chantillons avec zro vnement de signal
 Nous calculons le niveau de conance pour un rsultat 
res
s
 obtenu sur un chantillon
particulier par
CL
res
s
 
hyp
s
 
D
sb


s
 
res
s

hyp
s

D
b


s
 
res
s
 
%
 Enn la limite  
 de niveau de conance 

s
pour le rsultat 
res
s
est obtenue par
CL
res
s
 

s
    
 %
La relation entre 

s
et 
res
s
est montre sur la gure %% Cette courbe est obtenue 
partir de  expriences de simulation rapide
 0.7782    /     9
P1   20.20  0.5637
P2  0.6352  0.3645E-01
P3  0.1362E-01  0.2015E-02
P4  0.6675E-05  0.3252E-04
P5 -0.4713E-05  0.1456E-05
P6  0.4296E-07  0.1668E-07
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Figure %% Relation entre le nombre d	vnements 
res
s
obtenu dans un chantillon particu
lier et la limite suprieure  
 de niveau de conance 

s
correspondante  ce nombre
d	vnements La courbe superpose est un polynme du 
e
ordre
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	 Etudes des erreurs systmatiques
L	tude des erreurs systmatiques n	est pas encore complte  ce jour certaines erreurs
prsentes ici sont encore prliminaires Le tableau % rsume ces incertitudes systmatiques
Lorsque ncessaire les dtails relatifs au calcul de ces incertitudes sont exposs dans les
sections suivantes
L	erreur systmatique est domine par les biais observs dans les ajustements sur cocktails
de Monte Carlo  cf section % L	origine de ces biais est en cours d	investigation Les
erreurs systmatiques les plus importantes mis  part ces biais sont dues  l	identication
des particules la reconstruction du 

et le bruit de fond B
 Bruits de fond B
Comme dans l	analyse B

 h nous varions les rapports d	embranchement des modes de
bruit de fond B  l	intrieur de leur incertitude et obtenons ainsi la systmatique due au
bruit de fond B sur le nombre d	vnements de signal B

 



 Les rsultats sont donns
dans le tableau % L	erreur systmatique due au bruit de fond B est domine par le mode
B

 K

K






 Validations des distributions du signal en utilisant le mode
B

 D



Comme pour l	analyse B

 



 nous utilisons le mode B

 D



pour valider les
distributions du signal Ce mode est moins appropri pour B

 



que pour B

 




puisqu	il contient un  charg  la place d	un  neutre et ne contient pas de 

clibataire
Nanmoins il s	agit du mode de grande statistique le plus proche de notre signal les modes
B

 D



 B

 D



tant supprims de couleur La mthode utilise ici est similaire 
celle dcrite dans la section $$

 Distribution de 	E et m
ES
Les distributions de 	E et m
ES
sont ajustes avec une fonction de CrystalBall dans les
donnes et Monte Carlo B

 D



 La dirence entre les paramtres des fonctions entre
donnes et Monte Carlo est utilise pour valuer la systmatique due  ces distributions Les
rsultats sont rsums dans le tableau %

 Distribution de x
NN
Une mthode similaire  celle utilise dans l	analyse B

 h cf section $$ mne
 une erreur systmatique sur N




de  vnements Cette erreur est nanmoins encore
prliminaire la procdure et les rsultats ne sont donc pas dtaills ici en dtail Nous
utilisons cependant cette erreur prliminaire pour le rsultat dvoil ici

 Interfrences rsiduelles 

f

La gure % montre les eets des interfrences rsiduelles entre le 

et le f

pour une
valeur d	hlicit du 

donne sur la gure cos	
H
   Nanmoins l	eet intgr dans
le diagramme de Dalitz cd pour toutes les valeurs d	helicit du 

 est nul puisque
CHAPITRE " MESURE DU RAPPORT D	EMBRANCHEMENT DE B

 




Incertitudes Valeur Commentaires
Nombre dvnements et ecacits
N



 
  ajustement nominal
N



 N
biais
  biais cf section 
N




  CL  limite suprieur   CL

init
signal
  calcule sur MC corrig pour 


signal
  correction reconstruction traces
Systmatiques sur lecacit de slection en 
Rec traces 
 correction pour chaque trace
Ident des particules  cf ref 	
Erreur corr sur 

 cf section 
Erreur dcorr sur 

	 cf section 
Coupure sur E  B  D cf section 
Coupure sur M
ES
 B  D
B 



 
 Erreur sur 



Total 
NB

B  Comptage des B
Soustotal" 

Autres systmatiques en nombre dvnements
m 	 ps

 PDG
  
 ps  PDG
t Rsolution  Breco cf section 	
Etiquetage des B  Breco cf section 	
Fract signal mal rec 	 
Distribution E  B  D
Distribution m
ES
 B  D
Distribution x
NN
	 B  D
Bruit de fond B  cf section 
Mthode dajust  cf section 
Soustotal" 
	 vnements
Totale systmatiques"  vnements
BB

 



 #  
stat
 
syst
 

Limite   CL   

statistique et systmatiques incluses
Tableau % Incertitudes systmatiques sur le rapport d	embranchement de B

 



 les
systmatiques sur l	ecacit de slection sont donnes relativement au nombre d	vnements
B

 



 Elles sont additionnes en quadrature aux incertitudes systmatiques dues 
l	ajustement donnes en nombre d	vnements Les deux dernires lignes donnent le rapport
d	embranchement de B

 



et sa limite suprieure incluant les incertitudes statistique
et systmatiques
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Mode 




syst
B

 




B

 K




B

 



%
B

 




B

 




B

 

K


B

 K

K






B

 K

K



 
B

 K




B

 K




B

 






B

 f





B

 





nonres 
B

 



long

B

 



long

B

 a





B

 charme $
B

 charme $
Total $
Tableau % Contributions des incertitudes sur les rapports d	embranchement des modes de
bruits de fond B  l	erreur systmatique sur N





l	intgrale de cos	
H
 entre  et  est nulle L	eet des interfrences est donc inexistant
pour la mesure du rapport d	embranchement de B

 





 Interfrences rsiduelles 



et avec 





non rsonant
L	incertitude systmatique due aux interfrences rsiduelles entre le 

et le 

est encore
en cours d	valuation mais est attendue plus faible que l	incertitude due au f

 car les
interfrences avec les 

ne se produisent que dans les coins du diagramme de Dalitz et non
pas tout le long de la bande du 

comme c	est le cas avec le f

 D	autre part la coupure de
rjection des 

est trs svre
L	incertitude due aux interfrences avec le 





nonrsonant est aussi en cours d	va
luation
	 Limite suprieure  	
 CL sur BB

 



 in
cluant les incertitudes systmatiques
Suivant une approche frquentiste nous additionnons linairement l	erreur systmatique to
tale   la limite suprieure  
 CL prcdemment calcule sur la base du nombre
d	vnements obtenus dans l	ajustement corrig du biais observ dans la mthode d	ajus
tement La limite statistique valait  vnements et la nouvelle limite incluant aussi les
incertitudes systmatiques vaut  vnements
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Paramtre Donnes Monte Carlo
Moyenne de 	E MeV  
Largeur de 	E MeV  
Moyenne de m
ES
MeVc

 
 
Largeur de m
ES
MeVc

  
Tableau % Paramtres de la fonction de CrystalBall paramtrant 	E et m
ES
dans les
donnes et le Monte Carlo B

 




ρ0
ρ0 + f0, phase=0
ρ0 + f0, phase=90
ρ0 + f0, phase=180
s (GeV2)
0
2000
4000
6000
0 0.5 1 1.5
Figure % Distributions des BreitWigner de 



pour le 

seul histogramme plein
jaune et pour 

 f

de telle sorte que les quantits de 

et f

soient gales en l	absence
d	interfrences soit     cf Eq  avec diverses phases fortes relatives histogrammes
de diverses couleurs Les histogrammes sont normaliss  luminosit constante
Utilisant l	e!cacit de slection corrige du tableau %    nous obtenons la
limite suivante sur le rapport d	embranchement de B

 




BB

 



   

a 
 CL %$
	 Conclusion
Nous avons ralis une analyse pour mesurer le rapport d	embranchement de B

 



utilisant une luminosit intgre de 
 fb

 Le nombre d	vnements de signal obtenus
par l	ajustement du maximum de vraisemblance possde une signication de  Nous
sommes ainsi  la limite de l	observation d	un signal mais avec une signication statistique
faible
Le rapport d	embranchement obtenu est le suivant
BB

 



    
stat
 
syst
 

 %%
o& la premire erreur est statistique et la seconde correspond aux incertitudes systmatiques
exprimentales

Nous posons la limite suprieure  
 de niveau de conance sur le rapport d	embran
chement de B

 



suivante
BB

 



   

a 
CL %
Cette limite est  comparer aux meilleures limites suprieures prcdentes mesures par
CLEO sur 
  

paires BB BB

 



   

 et Belle sur 
  

paires BB
BB

 



  

 qui n	incluent que les incertitudes statistiques La limitemesure
ici n	a pas volue aussi rapidement que l	augmentation de donnes pourrait le permettre
parce que la signication statistique de notre signal est plus leve que pour les rsultats
prcdents nous observons quasiment un signal D	autre part notre limite tient compte des
incertitudes systmatiques ce qui n	est pas le cas pour les limites prcdentes Finalement
comme pour la mesure des rapports d	embranchement de B

 



et B

 

K

 le
traitement du bruit de fond B est plus correct que dans les analyses prcdemment ralises
Chapitre 

Premiers pas dans lanalyse Dalitz de
B

 





 Introduction
Les chapitres $ et % dcrivent l	analyse en deux corps des modes B

 

h

et B

 




pour raliser ces analyses nous avons isol dans le diagramme de Dalitz les bandes domines
par le  et avons exclu les rgions o& les interfrences entre les  de direntes charges
sont les plus importantes cd les coins du diagramme
Les observables ainsi mesures peuvent tre traduites en contraintes sur l	angle  en
utilisant des ingrdients supplmentaires tels que les dsintgrations des B chargs ou les
modes K et K

 cf chapitre  Les contraintes obtenues sont dtailles dans le chapitre 
Mais le rel potentiel de l	tat nal 





rside dans l	analyse de la distribution des
vnements dans le diagramme de Dalitz tenant compte des interfrences entre les diverses
rsonances menant  cet tat nal cf section $
Ce chapitre expose les premiers pas exprimentaux dans cette analyse Dalitz complte
La transition entre les analyses en deux corps exposes dans les chapitres $ et % et l	analyse
en trois corps de B

 





comporte les tapes suivantes
 Nous considrons dsormais la totalit du diagramme Dalitz nous retirons donc les
coupures sur les masses 



 l	angle d	hlicit du  et retirons ces variables du rseau
de neurones de lutte contre le bruit de fond continuum
 Nous devons modliser l	amplitude cd  la fois leur module et leur phase forte des
direntes rsonances intermdiaires menant  l	tat nal 






 A cause des interfrences la notion de 
charge du  tel qu	il en tait fait usage dans
l	analyse en deux corps deB

 

h

n	a plus le mme sens on dnit des vnements
reconstruits de 
bonne charge respectivement 
mauvaise charge comme tant situs
du mme respectivement oppos cot de la diagonale m





  m





 du
diagramme de Dalitz que lors de leur gnration cd selon que leur reconstruction
a engendr ou pas un 
saut de l	autre cot de la diagonale du diagramme Dalitz
On garde donc dans la suite les trois catgories de signal correctement reconstruit
mal reconstruit de 
bonne charge et mal reconstruit de 
mauvaise charge au sens o&
nous venons de les dnir

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 Nous ne considrons plus B

 

K

comme un signal mais comme un bruit de fond
 B

 






La gure  montre les distributions dans le diagramme de Dalitz du Monte Carlo non
interfrant de B

 



 B

 



pour les vnements correctement et mal recons
truits et pour les donnes opeak On observe la distribution angulaire en cos

	 pour le
signal alors que celle du bruit de fond continuum est modele par les coupures de slection
0
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Figure  Distributions dans le diagramme de Dalitz du Monte Carlo noninterfrant de
B

 



gauche B

 



milieu et donnes opeak droite points en rouge Les
points triangulaires montrent les vnements de mauvaise charge du signal B

 




On peut trouver dans la rfrence )* une tude Monte Carlo antrieure au dmarrage
de BABAR de l	analyse DalitzB

 





 analysant entre autres les eets exprimentaux
et les systmatiques thoriques associes  la mesure de l	angle  Cette tude concluait  la
ncessit d	une statistique importante pour mener  bien l	analyse et soulignait l	importance
de considrer les rsonances  excites   et 



L	objectif de l	tude expose ici est de mettre en oeuvre l	analyse Dalitz dans un contexte
exprimental plus raliste cd utilisant tout ce que les premires annes de BABAR nous
ont appris et en particulier les analyses de B

 



et B

 



prsentes dans les
chapitres $ et %
Nous exposons la slection lutte contre le bruit de fond continuum et traitement du
bruit de fond B dans les sections   $ La section % dtaille les ingrdients ncessaires
 l	laboration de la distribution des vnements de signal dans le diagramme de Dalitz les
facteurs de forme du  les eets dus au dtecteur et les eets dus  la slection Aprs avoir
donn la fonction de vraisemblance section  nous prsentons les rsultats des premires
simulations ralises dans ce contexte d	analyse dans la section 
 Reconstruction de B

 





La reconstruction de l	tat nal B

 





est similaire  celle de l	tat nal B

 



voir Sec $
 Traces charges les traces charges sont reconstruites de la mme manire que pour
B

 



cf section $ Puisque B

 

K

est dsormais considr comme
du bruit de fond nous rejetons les vnements pour lesquels une de deux traces charges
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
 





%
est compatible avec l	hypothse d	un kaon alors que dans l	analyse B

 



 nous
imposions cette condition sur la trace issue du  seulement
 Traces neutres la slection est identique  celle eectue pour B

 

h

 cd
E   MeV   LAT     m

   GeVc


 Candidat   la dirence de B

 

h

 nous gardons l	ensemble du diagramme de
Dalitz Nous ne coupons donc pas sur la masse et l	angle d	hlicit du  ni n	excluons
les zones d	interfrence Nanmoins nous appliquons la coupure contre le bruit de fond
B

 



 m



   GeVc


 Candidat B puisque nous avons relch les coupures sur le candidat  nous appli
quons des coupures plus dures sur m
ES
et 	E que dans B

 

h

 an de limiter le
nombre d	vnements onpeak slectionns

 D	autre part B

 

K

n	tant plus
considr comme du signal on peut appliquer une coupure infrieure sur 	E plus le
ve Nous appliquons ainsi les coupures suivantes   m
ES
 
 GeVc

et
  	E  
 GeV
 	t et 
t
 les mmes coupures que pour B

 

h

sont appliques j	tj   ps

t
  ps
 Rseau de neurones la section  donne les dtails relatifs  la ralisation du rseau
de neurones pour la lutte contre le bruit de fond continuum dans l	analyse Dalitz Le
rseau contient les variables L

 L

 cos	B z cos	T
B
 z et nous coupons sur x
NN

zro
L	e!cacit nale ainsi que la fraction d	vnements malreconstruits sont donnes dans
le tableau  Cette dernire est plus leve que pour B

 



 puisque les vnements
mal reconstruits s	accumulent dans les coins du diagramme de Dalitz prcdemment rejets
mais dsormais retenus dans la slection
Monte Carlo   f
SCF

B

 



   
Tableau  Ecacit nale de slection et fraction d	vnements malreconstruits dans le
Monte Carlo B

 




 Lutte contre le bruit de fond qq
La lutte contre le bruit de fond continuum dans l	analyse B

 





est similaire  celle
de l	analyse de B

 h cf section $ mis  part que les variables m et cos	
H
 sont
retires du rseau de neurones
La conguration de variables retenue pour l	analyse Dalitz est la suivante
L

 L

 cos	B z cos	T
B
 z 
La conguration d	entra+nement du rseau de neurones est identique  celle de l	analyse
B

 h Nous appliquons une coupure sur la sortie du rseau de neurones  x
NN
 

Lintrt principal est de limiter le cot en CPU de lajustement nal
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Le graphe de gauche sur la gure  montre l	e!cacit de slection du signal en fonction
de l	e!cacit du bruit de fond pour une coupure sur x
NN
 et sur un discriminant de Fisher
entra+n sur les mmes variables pour comparaison Le graphe de droite montre la distribution
de x
NN
pour le signal correctement et mal reconstruit et le bruit de fond continuum
Figure  Gauche ecacit de slection du signal en fonction de l	ecacit du bruit
de fond pour une coupure sur x
NN
 compar  celle pour une coupure sur un discriminant
de Fisher entran sur les m&mes variables Droite distribution de x
NN
pour le signal
correctement et mal reconstruit et le bruit de fond continuum
 Bruit de fond provenant dautres modes B
Nous avons considr comme dans l	analyse B

 

h

 plus de  modes noncharms
voir les tableaux $  $ montrant l	ensemble de ces modes Nous ne rptons pas
ici ces tableaux complets puisque les rsultats sont assez similaires  ceux obtenus pour
B

 

h

 Les rapports d	embranchement utiliss dans l	valuation du nombre attendu
d	vnements sont les mmes que dans la section $
Le tableau  donne la liste des modes noncharms retenus dans l	analyse Dalitz Les
coupures tant plus lches que pour l	analyse B

 



 le nombre attendu d	vnements
de bruits de fond est lgrement plus lev que pour B

 




Les contributions charmes sont values  partir du Monte Carlo gnrique comme pour
B

 



cf section $ Nous attendons ainsi  vnements charms des B chargs
et  vnements des B neutres soit environ  fois plus que dans le cas de B

 



 d
au relchement des coupures sur la masse du 
L	ensemble des modes retenus sont regroups en  classes dcrites dans le tableau 
	 Distributions de B

 





dans le diagramme de
Dalitz
Les distributions de m





 et m





 sont l	ingrdient essentiel de l	analyse Dalitz
On aurait nanmoins pu choisir n	importe quelle paire de variables parmi
m





m





m





 cos	
H


 cos	
H


 cos	
H


 
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
 






Mode B  N
exp
B

 

K

 K



long
  	  
B

 

K

 K



long
   	 	
B

 



long
   
 	
B

 

K

 

	     
B

 



 

	   	  
B

 K



 K
S


  
 
B

 K



 K



	    
B

 



 	  	 	
B

 K



   	 
B

 K
S


 



   	 
B

 K

f 



   	 
B

 



	 	 
	 
 
B

 K



    
B

 



	  	
 	 
B

 K




 K




    
B

 K




 K




    
B

 K




 K




  
	  
B

 K


	

 K


	

    
B

 K


	

 K


	

   
 

B

 K



 K



  
  
B

 

K

 K



long

 
 
  
B

 



long
    	
B

 



long
    
B

 K



 K
S


  	 
 
B

 K



 K



	  
  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Tableau  Liste des modes B noncharms considrs dans l	analyse Dalitz On donne le
rapport d	embranchement B l	ecacit de slection et le nombre d	vnements attendus
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Classe Mode N
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Tableau  Liste des  classes regroupant les modes charms et noncharms contaminant
B

 






puis calculer ensuite le reste des variables grce aux relations suivantes
m

B
 m





 m





 m





 m



m



 
cos	
H

ij
	   
m


j

k

m

B
m


i

k

 $
Comme pour 	t les distributions en m





 et m





 des donnes sont la convo
lution de la distribution physique avec la fonction de rsolution du dtecteur D	autres eets
entrent aussi en jeu comme la variation de l	acceptance  travers le diagramme de Dalitz
ainsi que de l	e!cacit de slection et de la fraction d	vnements mal reconstruits
Dans cette section nous passons en revue chacun des ingrdients noncs cidessus per
mettant l	laboration des distributions de m





 et m





 de B

 






 Facteur de forme du 
L	amplitude de la dsintgration B

 





est donne par voir Eq 


A

 f

A

 f

A

 f

A


A

 f

A

 f

A

 f

A


%
o& les f
i
sont les facteurs de forme du pion
La principale di!cult de l	analyse Dalitz rside dans la modlisation de ces facteurs
de forme Nous devons en eet dterminer toutes les contributions  l	amplitude de B








 et valuer leurs poids et phases fortes relatives
Plusieurs voies sont  explorer pour y rpondre
 Les prdictions thoriques puisque nous nous situons dans le rgime nonperturbatif
de QCD la thorie reste peu prdictive

Cette quation ne considre que les contributions rsonnantes
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
 






 Les prcdentes tudes dans d	autres systmes que les msons B les facteurs de forme
du  ont dj t prcisemment tudis dans les donnes e

e

 



et les dsint
grations des 
 ) * Les rsultats de ces tudes servent de base aux tudes menes
dans ce chapitre D	autre part l	analyse Dalitz de D

 





a produit des rsul
tats intressants Nanmoins tous ces rsultats ne sont pas directement transposables
 la physique du B nous y reviendrons
 Bien entendu la paramtrisation doit tre vrie sur nos donnes Mais puisque nous
disposons de peu d	vnements et que nous sommes dans un environnement moins
idal notamment d  la prsence d	importants bruits de fond il n	est pas garanti
que nous puissions dterminer toutes les inconnues signicatives relies  ces facteurs
de forme sur nos donnes L	tude du diagramme Dalitz des dsintgrations des B
chargs B

 





peut aussi aider  dterminer les facteurs de forme du 
Dans cette section nous commenons par rappeler la liste des rsonances se dsintgrant
en  Nous rsumons ensuite les rsultats prcdemment obtenus sur les donnes e

e






et les dsintgrations des 
 ) * Dans un deuxime temps nous proposons une
paramtrisation de base pour les tudes de faisabilit ralises par la suite

 Les rsonances qui se dsintgrent en 
Le tableau $ donne la liste des rsonances )$$* se dsintgrant en  et donc susceptibles
de se trouver dans le diagramme de Dalitz B

 





 Il faut ajouter  cela une possible
contribution non rsonnante B

 





 Selon le spin de la rsonance la distribution
angulaire des produits de dsintgration cd de l	angle d	hlicit 	 est dirente les
dpendances cidessous sont au niveau de l	amplitude de dsintgration pas du rapport
d	embranchement
 spin  et nonrsonnant distribution angulaire uniforme
 spin 
q


cos 	
 spin 
q





cos

	 



 spin 
q





cos

	 


cos 	

Les rsonances   f


 f

 et marginalement 


 et f

 se
dsintgrent majoritairement en 

 Les autres ont un rapport d	embranchement en 
faible ou inconnu Les rapports d	embranchement du B

en rsonances noncharmes et un
pion sont tous inconnus sauf pour B

 



la valeur moyenne mondiale actuelle vaut

    

 voir Tab  Les rapports d	embranchement des dsintgrations des
B en modes charms sont tous connus sauf pour celles supprimes de couleur

Les rsonnances de spin pair peuvent se dsintgrer  la fois en 



et 



 alors que celles de spin
impair ne peuvent se dsintgrer quen 




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Rsonance J
PC
Masse MeV Largeur MeV Br  
Noncharm
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Tableau $ Rsonances se dsintgrant en  et donc susceptibles de se trouver dans le
diagramme de Dalitz B

 





 On donne leurs nombres quantiques J PC leur masse
et largeur ainsi que leur rapport d	embranchement en 

 Les donnes e

e

 



et les dsintgrations des 


Le facteur de forme du  a t tudi dans les donnes e

e

 



collectes auprs des
collisionneurs de Novosibirsk et Orsay et dans les dsintgrations des 
 dans les expriences
ALEPH CLEO et OPAL du LEP cf ref )* pour un compendium des expriences et la
description des donnes Ces deux systmes permettent de produire des rsonances vecteur
car le photon est un vecteur et le W un vecteur uniquement c	est  dire les rsonances 
et 
Les donnes 


couvre un spectre jusqu	 s  m


 	 et produisent une combinaison de
 chargs 

 alors que les donnes e

e

 



produisent des combinaisons neutres


et  Pour comparer les distributions obtenues des deux types de donnes il faut tenir
compte des corrections d	isospin
La gure  montre les fonctions spectrales 



des donnes e

e

et celles des d
sintgrations des 
 corriges pour la brisure d	isospin et l	interfrence    La cassure
dans la distribution montre sur le zoom en bas  droite de la gure montre l	eet de cette
interfrence
La gure $ montre la fonction spectrale pour les donnes e

e

uniquement jusqu	
s   Gev

 En plus du  et du  on voit appara+tre les rsonances 
et  ainsi que l	eet de leurs interfrences La paramtrisation de GounarisSakurai
donne dans la section % est superpose aux donnes
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Figure  Fonctions spectrales 



des donnes e

e

et les donnes des dsintgrations
des 
 corriges pour la brisure d	isospin $ La bande verte correspond  une dviation
d	un cart type des rsultats combins e

e

et 
  La gure en bas  droite est un zoom sur
l	interfrence 



 Paramtrisation de GounarisSakurai du facteur de forme
Il existe plusieurs paramtrisations du facteur de forme du  )   * Par la suite
nous utilisons la paramtrisation de GounarisSakurai )* au niveau de prcision actuel le
choix de la paramtrisation n	a pas une grande importance
Nous utilisons comme point de dpart l	ajustement des donnes prsentes dans la section
prcdente tel que ralis dans la rfrence )* Le facteur de forme total du  est donn
par
f 

BW
	

  BW
	

  
 BW
	

 BW
	



    
 
o& les propagateurs des BreitWigner BW sont une version plus labore des simples Breit
Wigner relativistes et sont donns par
BW
M

s 
M


  d  

M


M


 s fs i
p
s

s
 
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Figure $ Fonction spectrale pour les donnes e

e

$ la structure  droite correspond
aux rsonances  et 
o&
fs  
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M

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
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p
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p
s ks
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
 
o& ks  
p
s

s et kM


 est l	impulsion du  dans le rfrentiel du  La largeur de
la rsonance est fonction de l	nergie s


s  

M




M


s




ks
kM




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La normalisation de la BreitWigner est telle que BW    ce qui xe la valeur de d
Les rsultats de l	ajustement des donnes e

e

et 
 se trouvent dans le tableau % Il
existe des phases fortes relatives entre les direntes rsonances si leur processus de produc
tion dirent entre eux Les  et  tant des excitations radiales du  on
peut penser qu	il n	existe pas de couplage entre ces excitations du  et la production du 
par le  ou W  et donc pas de phase forte relative nontriviale cd   ou  entre ces
direntes rsonances Comme visible dans le tableau % il existe un signe relatif entre les
paramtres   et  soit une phase de 
 

Les argument dvelopps ici sur la valeur attendue de la phase relative des direntes
rsonances  ne tiennent plus forcemment dans le systme des B il n	est pas vident en eet

Il nexiste pas dexplication rigoureuse  cette observation Cette phase de 

pourrait provenir de
lexcitation radiale du 
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
Paramtres Valeur
 
   

M


   
M


   



   



   
   
M

 
  


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  
   
M

 

  


   

Tableau % Valeurs des paramtres entrant dans la paramtrisation de GounarisSakourai
des donnes e

e

et 
 
que l	excitation radiale des  soit dcouple de leur production par les diagrammes en arbre
et pingouin cf Fig  Il faut donc considrer des dviations ventuelles au cas expos
ici Les poids de chaque rsonance peuvent aussi changer dans le systme des B Enn il
peut y avoir d	autres rsonances produites que celles des donnes e

e

et 
  Ces dernires
n	apportent donc qu	une information limite pour le cas qui nous concerne
Dans les tudes qui suivent nous utilisons le modle dcrit dans cette section comme
base de nos simulations
 Rsolution du dtecteur
La gure % montre les eets de la rsolution du dtecteur sur la reconstruction dem






m








 le rsidu m






gene
m






mes
 des vnements correctement reconstruits est
port sur le graphe de gauche La distribution est ajuste avec une double Gaussienne
la largeur de la Gaussienne principale est de  MeV
 sur le graphe de droite on donne m






mes
en fonction de m






gene
pour
les vnements de signal mal reconstruits On voit que pour ces vnements le dca
lage entre la masse gnre et reconstruite peut atteindre plusieurs centaines de MeV
D	autre part la masse reconstruite a tendance  tre plus leve que la masse gnre
d  l	espace de phase
La distribution de 	t voir Sec $%est une convolution d	une tripleGaussienne avec
la fonction physique de 	t contenant une exponentielle et des cosinus et sinus cette con
volution est calculable de faon quasianalytique Dans le cas de m





 la fonction de
physique contient des propagateurs complexes de BreitWigner et sa convolution avec la
fonction de rsolution n	est pas calculable analytiquement

Les eets de la rsolution sur la masse ont t tudis dans la rf 		 concluant quil sagit deets
ngligeables
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Figure %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La rsolution sur la masse n	est pas encore implmente dans le modle utilis ici mais la
mthode envisage est de convoluer numriquement des matrices de rsolution de dimension
 permettant de passer de m
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
 Ecacit de slection dans le diagramme de Dalitz
L	e!cacit de slection dans le diagramme de Dalitz est montre sur le graphe de gauche de
la gure  elle est relativement uniforme en chaque point du diagramme mis  part dans
les rgions o& les traces charges sont molles dans les coins du diagramme de Dalitz touchant
la diagonale du 

  cause du seuil de slection de ces traces Les autres inhomognits
sont principalement d	origine statistique
Les graphes de la gure  montrent les e!cacits de slection en fonction de l	hlicit
et de la masse carr des paires de pions 



et 



 conrmant les conclusions nonces
plus haut

 Fraction dvnements mal reconstruits dans le diagramme
de Dalitz
Le graphe de droite de la gure  montre la fraction d	vnements mal reconstruits dans
le diagramme de Dalitz Les variations sont violentes en fonction du point dans le Dalitz
la fraction est maximale dans les coins du diagramme o& une particule a une trace molle
augmentant ainsi le nombre d	vnements mal reconstruits et faible au centre o& toutes
les particules de l	tat nal ont une impulsion leve
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Figure  Figure de gauche ecacit de slection dans le diagramme de Dalitz
Figure de droite fraction d	vnements mal reconstruits dans le diagramme de Dalitz
 Fonction de vraisemblance et paramtrisations
 Fonction de vraisemblance
Les variables entrant dans l	ajustement nal des donnes sont 	E m
ES
 	t m





 et
m





 La probabilit P
i c
pour un vnement i appartenant  la catgorie d	tiquetage
c
i
 est la somme des probabilits sur les composantes de signal B

 





 de bruit de
fond continuum et du bruit de fond B
P
i c
 N

f

c
P

i c
 N
c
q
P
q
i c
 

c
 
o&
 N

est le nombre ajust d	vnement de signal B

 






 f

c
est la fraction d	vnements de signal B

 





dans la catgorie d	tiquetage
c
 N
c
q
est le nombre d	vnements de bruit de fond de continuum dans la catgorie
d	tiquetage c
 P

i c
 P

m
ES
P

	EP

x
NN
P

	tm





m





 est le produit des
probabilits sur les direntes variables
 

c
est le terme correctif pour le bruit de fond B voir Sec $
La contribution du signal est divise entre les vnements correctement reconstruits et
ceux mal reconstruits Parmi ces derniers comme expliqu en introduction de ce chapitre
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Figure  Distributions des ecacits de slection en fonction de l	hlicit gauche et de
la masse carr droite des paires de pions 



haut et 



bas
nous distinguons les vnements de bonne charge cd du mme cot de la diagonale
m





  m





 que lors de leur gnration de ceux de mauvaise charge cd du
cot oppos
P
x
i c
  f
scf
P

i c tru
 f
scf
  
Q
P

i c scfQ
 f
scf

Q
P
x
i c scfQ

 Paramtrisations de m
ES
 E x
NN
Les distributions de rfrence pour les variables m
ES
 	E x
NN
sont similaires  celles de
l	analyse B

 



 et sont paramtres de la mme faon
 Paramtrisations de P


tm





m






 Signal
La distribution de P

	tm





m





 pour le signal est la convolution de la fon
ction physique donne dans l	eq  et les fonctions de rsolutions sur 	t et m






Les termes contenant les intgrales de BreitWigner dans le facteur de normalisation de
la fonction physique cf Eq % sont calculs  l	avance une fois pour toutes
La fonction de rsolution de 	t est la mme que dans l	analyse B

 h cf sec
tion $% La rsolution sur la masse est dirente pour les vnements correctement et
mal reconstruits comme indiqu dans la section % et n	a pas encore t prise en compte
dans le travail expos ici Enn  ce stade nous ne prenons pas non plus en compte les
variations de l	e!cacit de slection et de la fraction d	vnements mal reconstruits dans la
paramtrisation de P

	tm





m






Parmi les direntes possibilits de paramtres  ajuster dans la fonction physique cf
section $ nous choisissons par esprit de simplicit d	ajuster directement les amplitudes
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
 






des diagrammes en arbre et pingouins et 
 Bruit de fond continuum
La distribution de P

	tm





m





 pour le bruit de fond continuum est factori
se entre les variables 	t et m





 la distribution pour 	t est la mme que celle utilise
dans l	analyse B

 



cf section $% et nous utilisons des KEYS bidimensionnelles
pour paramtrer le diagramme m





m






 Bruits de fond B
Comme pour le bruit de fond continuum la paramtrisation est factorise entre les variables
	t et m





 C	est un traitement correct pour les B chargs mais il s	agit d	une approxi
mation pour les B neutres Nanmoins pour le niveau de prcision des tudes prsentes ici
c	est une approximation valable

d	autant plus que seuls des simulations Monte Carlo sont
prsentes qui sont donc autocohrentes
 Les premiers pas de lanalyse
Nous donnons dans cette section quelques rsultats sur des congurations simples bases sur
ce qui a t dcrit dans les sections prcdentes Nous considrons  vnements de signal
reconstruits soit le nombre d	vnements attendus avec la luminosit utilise pour l	analyse
B

 h 
 fb


 Etude de sensibilit
Nous nous plaons pour commencer dans une conguration sans bruit de fond o& nous ne
considrons que le signal correctement reconstruit et nous ne tenons pas compte des eets de
rsolution sur la reconstruction de la masse Nous tudions la sensibilit sur  pour direntes
congurations de diagrammes arbre et pingouin en eet l	erreur sur alpha dpend de ces
congurations Les rsultats obtenus sont donns dans le tableau  Comme on s	y attend
la sensibilit est la moins bonne quand le mode B

  est autotiquetant T

  et
la meilleure quand la dilution cd l	asymtrie entre B

 



et B

 



 est nulle
T

 T

 L	erreur sur  s	amliore quand l	amplitude A

est plus grande

 Enn les
pingouins dgradent l	erreur sur  en particulier en prsence de phases fortes non nulles La
dernire ligne correspond au scnario de 
large penguin du BABAR book )%*
 Impact des phases fortes des rsonances  et 
Dans la mme conguration que prcdemment sec  mais avec  vnements
de signal nous tudions l	eet de phases fortes relatives nontriviales entre le  et les
 et 

 Les paramtres  et  dnis dans la section % donnent le poids
relatif des  excits par rapport au  Par dfaut la phase relative est de 

cf

La dilution due au mlange B

B

est denviron 

Notons nanmoins que nous gardons dans cette tude le nombre dvnements total constant ainsi si
on augmente la contribution de B

 



 on diminue celle de B

 




Cet eet a aussi t tudi dans la rfrence 		
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Conguration


RMS
T

T

T

P

P

       
       
       
       
     
  
   e
i

   
   e
i

e
i


  
Tableau  Erreur sur  obtenue avec des simulations rapides dans la conguration sans
bruits de fond et pour le signal correctement reconstruit seulement pour direntes valeurs
de diagrammes en arbre et pingouins La dernire ligne correspond au scnario de large
penguin du BABAR book "
tableau % Nous introduisons une phase relative supplmentaire de 

autour de la
valeur par dfaut et considrons aussi le cas extrme o& la phase est dcale de 

 les
biais observs sur  sont donns dans le tableau 
On observe que le biais maximal de 

est d au  Nanmoins des phases fortes
de quelques dizaines de degrs n	engendrent pas de biais importants
Conguration 
  e
i
  
  e
i
  
  e
i
  
  e
i
  
  e
i
  
  e
i
  
Tableau  Eet systmatique sur  de phases fortes relatives entre le  et les 
paramtre par  et  paramtre par   cf Eq "
 On a gnr   


Nous avons d	autre part essay d	ajuster ces phases fortes dans les donnes sur un
chantillon de  vnements gnrs avec   

 nous obtenons
    

 
quand les phases fortes sont xes et
    



phase  
  



phase   


$
quand les phases fortes sont ajustes avec une corrlation entre les phases de  et  de 
entre la phase de  et  de  et entre la phase de  et  de moins de 
Nous disposons donc d	une sensibilit exprimentale pour ajuster les phases fortes sur
les donnes l	erreur sur  est dgrade de  environ ce qui est bien infrieur  l	erreur
systmatique obtenue dans le tableau 

 Impact de la rsolution sur m






Nous quantions l	impact de la rsolution du dtecteur sur m





 pour les vnements
correctement reconstruits La gure % montre la rsolution sur la masse invariante Nous
gnrons par simulation rapide des chantillons tenant compte de la rsolution sur la masse
puis ajustons ces chantillons sans tenir compte de la rsolution le biais observ sur  est
infrieur   nous en dduisons que l	eet de rsolution sur les vnements correctement
reconstruits est ngligeable
L	eet de la rsolution sur les vnements mal reconstruits n	est pas encore value  ce
jour Nanmoins nous savons que le poids de ces vnements dans le rsultat nal est faible
et donc ce point n	est pas critique

 Impact des bruits de fond
Nous avons ralis des simulations rapides en incluant le bruit de fond continuum et nous
nous plaons dans la conguration 
large penguin du BABAR book )%* l	erreur sur  est
augmente de  par rapport au rsultat donn dans le tableau  on passe donc d	une
erreur de 
  
En combinant les eets du bruit de fond continuum et B on attend  avec une erreur
d	environ 

dans la conguration 
large penguin Nanmoins plus importants seront les
eets systmatiques encore nonvalus  ce jour
 Conclusion
Les tudes prliminaires pour l	analyse Dalitz ont t menes nous avons prsent la recons
truction et slection de B

 





 et tudi les bruits de fond continuum et B Nous
avons examin les tapes ncessaires  l	laboration de la distribution des vnements de
signal dans le diagramme Dalitz les distributions thoriques les eets du dtecteur et de
la slection Enn les premiers rsultats utilisant cet environnement ont t donns Dans
la conguration 
large penguin nous valuons l	erreur statistique sur   environ 

pour
une luminosit intgre de  fb

 Plus importantes sont les erreurs systmatiques qui n	ont
pas encore t values Nous avons nanmoins ralis une tude des eets des  et
 l	erreur systmatique sur  dues  une phase forte relative quelconque entre ces
 excits et le  est de 

maximum On peut nanmoins dterminer directement ces
phases sur les donnes ce qui ne dtriore l	erreur statistique sur  que de  soit 



Partie III
Contraintes sur la matrice CKM


Introduction
Cette dernire partie de thse concerne l	interprtation des observables relies  la matrice
CKM en terme de contraintes sur les lments de cette dernire ainsi que sur d	autres
paramtres non prdits par le Modle Standard et ses extensions
Pour ce faire nous avons dvelopp un logiciel dnomm CKMtter )%* permettant
de raliser une analyse globale de la matrice CKM au sein de dirents environnements
statistiques dont l	approche frquentiste Rt qui est celle utilise dans cette thse et dans
les publications associes )%  $ %   *
La mthode statistique utilise dans Rt est dcrite dans le chapitre  L	ajustement
standard de la matrice CKM utilise uniquement les observables tablies cd dont les
mesures sont publies dans un journal scientique dont l	interprtation au sein du Modle
Standard ne soure pas d	erreurs thoriques trs controverses C	est le cas de sin  
K

	m
d
 jV
ub
V
cb
j etc Une telle analyse standard est dcrite dans le chapitre 
Les mesures relies  B  h dcrites dans cette thse ne rentrent pas dans la catgorie
des observables standards puisque comme expliqu dans la section % et le chapitre 
l	interprtation de ces rsultats en terme de l	angle  suppose par exemple de ngliger des
diagrammes considrs comme sousdominant ou fait appel  la symtrie SU Dans le
chapitre  nous interprtons les rsultats relis  B  h dans le cadre de SU et SU

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Chapitre 
Mthode statistique
 Introduction
Il existe plusieurs mthodes statistiques permettant de quantier l	accord entre mesures et
modles regroupes en deux coles de penses l	cole frquentiste ou classique et l	cole
Bayesienne En plus des dirences techniques dtailles plus loin ces deux coles dirent
d	un point de vue 
philosophique Considrons que l	on souhaite dterminer le paramtre
fondamental 	 d	un modle  partir d	une mesure X dont la prdiction au sein du modle
dpend de 	
 les frquentistes considrent que 	 est une constante de la nature et estiment la
probabilit pXj	 d	observer la mesure X pour une certaine valeur de 	 cette pro
babilit est donne par la frquence d	occurrence de la mesure X dans la limite o&
l	on rpte l	exprience sous des conditions exactement identiques un grand nombre
de fois d	o& le nom d	approche 
frquentiste L	information sur 	 disponible dans la
mesure X est contenue dans ce qu	on appelle en statistique un estimateur not

	
Des exemples d	estimateurs sont celui qui correspond au minimumdes moindres carrs


 ou celui qui conduit au maximum de la fonction de vraisemblance L La fonction
de vraisemblance est dnie comme suit
L	   
N
i
pX
i
j	 
o& l	indice i correspond aux N expriences fournissant les mesures X
i
et pX
i
j	 est
la distribution de probabilit Probability Distribution Function en anglais PDF des
mesures X
i
pour un 	 donn
On peut dnir un 
intervalle de conance Condence Level en anglais CL 	

 	


dans lequel la vraie valeur de 	 se trouve avec un niveau de conance donn Le sens
prcis de cette proposition est le suivant pour toute valeur 	 dans l	intervalle 	

 	


la probabilit d	obtenir un rsultat exprimental en 
plus mauvais accord que celui
observ est suprieur ou gal au niveau de conance
Si la PDF de X est une Gaussienne dont seule la valeur centrale dpend de X alors
l	intervalle est dni par
lnL	  lnL
max
	lnL 
o& la valeur de 	lnL dtermine le niveau de conance associ  cet intervalle Les
limites de l	intervalle 	

 	

 correspondent aux deux solutions o& lnL	  lnL
max

%
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	lnL Par exemple l	intervalle   de niveau de conance correspond  	lnL 

 les Bayesiens considrent le problme sous un angle radicalement oppos en intro
duisant le concept de probabilit p	jX que 	 ait une certaine valeur au vu de la
mesure X ralise Ils considrent ainsi implicitement 	 comme une variable alatoire
 laquelle une distribution de probabilit peut tre assigne Pour contourner cette
notion curieuse d	une ralit alatoire dtermine peu  peu par les mesures le voca
bulaire utilis est dirent L	objet p	jX dit reprsenter notre connaissance sur la
vraie valeur de 	 La PDF p	jX est obtenue  l	aide du thorme de Bayes
p	jX 
pXj	
pX
p	 
et ncessite d	estimer la distribution de probabilit a priori p	 du paramtres 	 qui
est modie par la mesure correspondant au terme pXj	 pour donner la distribution
de probabilit a posteriori p	jX L	approche Bayesienne requiert donc une part de
subjectivit ce qui reprsente un point critique Sous certaines hypothse l	eq 
peut s	exprimer en fonction de la fonction de vraisemblance L	
p	jX 
L	p	
R
L	

p	

d	

 $
On peut dnir un intervalle Bayesien 	

 	

 ayant un niveau de conance donn
correspondant  la probabilit intgre sur cet intervalle
CL	 
Z




p	jXd	 %
Ces divergences de fond se traduisent aussi par des dirences techniques entre les deux
approches imaginons qu	une observable O dpende de plusieurs paramtres thoriques
O  f	
i
 alors l	utilisation d	une fonction de vraisemblance ou d	une PDF pour dcrire
cette observable peut mener  des rsultats dirents car les principes mathmatiques derrire
ces deux objets sont bien distincts Alors que la fonction de vraisemblance de l	observable sera
obtenue par simple multiplication des fonctions de vraisemblance des dirents paramtres
thoriques sa PDF est quant  elle obtenue via une convolution ce qui peut mener  de sur
prenants rsultats supposons par exemple que O   
N
i
	
i
 Alors quelles que soient les formes
des PDFs a priori des 	
i
 si ces dernires sont nonnulles  l	origine la PDF de O prsentera
une singularit  O   de la forme  ln jOj
N
voir l	appendice A de la ref )%* L	uti
lisation de l	outil de convolution mne  la cration d	information nonexistante au dpart
comme ce 
pic  l	origine dans l	exemple prcdent c	est la consquence de l	attribution
de PDF aux paramtres fondamentaux du modle de la Nature
Pour cette raison et parce que le degr de subjectivit de l	approche Bayesienne est
discutable l	analyse prsente dans la suite suit l	approche frquentiste
Dans les sections suivantes on construit la fonction de vraisemblance utilise dans l	ana
lyse d	ajustement des paramtres CKM Les direntes phases de l	analyse sont ensuite
dtailles dans un premier temps un test statistique est construit pour tester l	accord entre
les donnes et le modle thorique utilis pour les dcrire en l	occurrence le Modle Stan
dard Si cet accord est bon on procde  la phase mtrologique o& les paramtres CKM sont
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extraits et diverses prdictions sont drives Enn il est possible d	tudier des modles au
del du Modle Standard et contraindre de nouveaux paramtres fondamentaux introduits
par ces modles
 La fonction de vraisemblance
L	analyse d	ajustement des paramtres CKM implique dirents protagonistes
 un ensemble de N
exp
mesures x
exp
 x
exp
  x
exp
N
exp
 correspondant aux 
X de
la section prcdente
 les prdictions thoriques par exemple du Modle Standard correspondantes  ces
mesures x
theo
 x
theo
  x
theo
N
exp
 Ces prdictions thoriques dpendent de
N
mod
paramtres de modle y
mod
 y
mod
  y
mod
N
mod
 correspondant aux 
	
de la section prcdente Parmi eux on compte
 N
theo
paramtres fondamentaux du modle nonprdits par ce modle C	est
le cas dans le Modle Standard des quatre paramtres CKM de la masse des
quarks etc On les dnote y
theo
 y
theo
  y
theo
N
theo

 N
QCD
 N
mod
N
theo
paramtres eectifs relis  notre incapacit  calculer les
quantits relies  QCD On les dnote y
QCD
 y
QCD
  y
QCD
N
QCD

La fonction de vraisemblance des paramtres du modles y
mod
 reoit deux types de
contributions L
exp
et L
theo

Ly
mod
  L
exp
x
exp
 x
theo
y
mod
L
theo
y
QCD
 
La fonction de vraisemblance exprimentale L
exp
compare la mesure exprimentale x
exp
 sa
prdiction thorique x
theo
pour les valeurs des paramtres du modle y
mod
 Notre connais
sance des paramtres QCD du modle est contenue dans la fonction de vraisemblance dite

thorique L
theo
 Ces deux contributions sont dtailles cidessous
 La fonction de vraisemblance exprimentale L
exp
Une mesure x
exp
s	crit de faon gnrale sous la forme x
exp
 x

 
gauss
 
inter
o& 
gauss
est une erreur de statistique Gaussienne comme les erreurs de mesure due  la statistique
limite des vnements La seconde erreur 
inter
est une erreur non Gaussienne dnomme
erreur d	intervalle Nous adoptons les mmes notations pour les paramtres thoriques Le
deuxime type d	erreur 
inter
rend compte des erreurs thoriques et des erreurs systmatiques
de mesure
En l	absence de 
inter
 la fonction de vraisemblance est une simple Gaussienne de va
leur centrale x
theo
et de variance 
gauss
 En prsence de 
inter
 la fonction de vraisemblance
contient
 un intervalle de largeur gale  l	erreur d	intervalle
L
inter


 quand jx
exp
 x
theo
j  
inter

 quand jx
exp
 x
theo
j  
inter


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 une Gaussienne de variance 
gauss
et de valeur centrale dcale par la valeur de l	inter
valle 
inter

L
gauss


p

gauss
e




jx
exp
x
theo
j
inter

gauss


 
La fonction de vraisemblance exprimentale totale pour cette mesure particulire est alors
le produit de L
inter
et L
gauss


 La fonction de vraisemblance thorique L
theo
La fonction de vraisemblance thorique est donne par
L
theo
y
QCD
   
N
QCD
i
L
theo
i 
La mme procdure que dans le cas d	une mesure est suivie pour la construction des
fonctions de vraisemblance individuelles thoriques L
theo
i Nanmoins dans la plupart des
cas seule une erreur d	intervalle existe puisque les erreurs thoriques sont issues du jugement
des thoriciens et non pas de processus statistiques Les calculs sur rseaux constituent une
exception puisqu	il existe une erreur Gaussienne due  la statistique limite du calcul
 Test du Modle Standard
Le test du Modle Standard

consiste  calculer le minimum absolu de


y
mod
   lnLy
mod
 
par rapport aux paramtres y
mod
 c	est  dire  trouver l	ensembles des paramtres du modle
qui reproduit le mieux les donnes Nous dnotons cette valeur du 

 

miny
mod

Dans un cas Gaussien nous pouvons assigner un niveau de conance au Modle Standard
de la faon suivante
CLMS  Prob



miny
mod
N
ddl

 
o& N
ddl
est le nombre de degrs de libert donn par N
ddl
 N
exp
N
mod
 et la fonction Prob
qui tire son nom de la fonction de la bibliothque informatique du CERN vaut
Prob



miny
mod
N
ddl



p

N
ddl
N
ddl

Z
	


miny
mod
e
t

t
N
ddl


dt 
Mais en la prsence d	erreurs non Gaussiennes il faut procder au calcul de ce niveau de
conance par simulation Monte Carlo dont les tapes sont les suivantes
 on calcule les prdictions thoriques de chaque mesure pour l	ensemble des paramtres
y
mod
obtenus aprs minimisation globale du 

correspondant  la valeur 

miny
mod

Nous dnotons cet ensemble de valeurs de paramtres y
opt
mod


Lapproche Bayesienne consisterait dans ce cas  convoler une PDF uniforme de largeur 
inter
avec une
Gaussienne ce qui donne comme PDF globale une Gaussienne largie dans laquelle lintervalle a disparu

Il sagit de lquivalent du test de la qualit de lajustement pour dune mesure comme ralis dans la
section 	 pour lanalyse B

 h
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 on gnre ensuite un ensemble de mesures x
exp
i en suivant la distribution des fonctions
de vraisemblance individuelles L
exp
i avec x
exp
i  x
theo
i o& x
theo
i a t calcul
avec les y
opt
mod

 La fonction de vraisemblance thorique L
theo
est calcule avec les valeurs originales
des paramtres y
mod
car ces valeurs ne sont pas des variables alatoires mais des
paramtres contribuant  la dnition de la fonction de vraisemblance
 comme cela tait fait sur les donnes on minimise le 

par rapport  y
mod
sur ces
mesures gnres
 on rpte plusieurs fois la minimisation du 

 et l	on obtient une distribution de
minimum de 

 F

 que l	on normalise  l	unit
Ainsi on calcule la limite suprieure du niveau de conance du Modle Standard  partir
de cette distribution par
CLMS 
Z
	


miny
mod
F

d

 
 Mtrologie
Si le niveau de conance calcul en  est satisfaisant par exemple suprieur   nous
pouvons procder  l	extraction des paramtres fondamentaux du Modle Standard  partir
des donnes
Pour extraire les niveaux de conance dans le plan   par exemple on minimise
le 

par rapport  tous les autres paramtres c	est  dire qu	en chaque point du plan
  on choisit les valeurs des autres paramtres qui maximisent l	accord avec les donnes
Puisque l	hypothse du Modle Standard a t accepte on corrige du minimum global de




miny
mod
 an que le point o& se produise ce minimum ait un niveau de conance de

	

   

min
  

miny
mod
 $
Le niveau de conance au point   est calcul par
CL   Prob	

 N
ddl
 %
On peut remplacer   par n	importe quel autre jeu de paramtres du modle que l	on
souhaite contraindre  sin  sin  le paramtre de Jarlskog 
	 Physique au del du Modle Standard
Si le niveau de conance du Modle Standard est faible on peut alors essayer de dcrire les
donnes avec un modle alternatif de nouvelle physique Dans le cas contraire on peut poser
des limites sur les paramtres de modles au del du Modle Standard Ces modles doivent
nanmoins tre su!samment prdictifs et ne pas contenir un nombre important de nouveaux
paramtres par exemple un modle gnrique de supersymtrie possde  nouvelles phases
violant CP 
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 Conclusion
L	approche statistique utilise dans le logiciel CKMtter est base sur l	cole de pense
frquentiste et se droule en  phases nous commenons par tester la qualit de l	ajustement
des donnes avec le Modle Standard Si le niveau de conance de ce dernier est bon nous
pouvons alors procder  l	extraction des paramtres nonprdits par le Modle Standard de
faon numrique et graphique Enn on peut explorer des modles de physique au del du
Modle Standard et contraindre les espaces de paramtres prsents dans ces modles
Chapitre 
Ajustement standard des paramtres
CKM
 Ingrdients de lajustement standard
Les ingrdients pour l	ajustement standard de la matrice CKM sont dtaills dans cette
section Ils comportent des observables relies aux lments de matrice CKM ainsi qu	 la
violation de CP 
 Les lments de matrice CKM
Un certain nombre d	lments de matrice CKM sont mesurs avec une bonne prcision jV
ud
j
 	  jV
us
j  	  jV
cd
j jV
cs
j et jV
cb
j entre 	  et  et permettent de dterminer les
paramtres CKM  et A La mesure de jV
ub
j relie   et  est plus dlicate
Les derniers rsultats de BABAR et Belle sur jV
cb
j et jV
ub
j datant de la confrence Moriond
 ne sont pas inclus dans l	ajustement standard dcrit ici
jV
ud
j Trois mthodes sont utilises pour mesurer jV
ud
j les dsintgrations nuclaires 
superpermises

)* les dsintgrations  du neutron n  pe

 )* et celles du pion


 

e

 )* On utilise la moyenne de ces trois rsultats jV
ud
j  

 

jV
us
j La mesure de jV
us
j dtermine le paramtre  avec une prcision 	  Deux m
thodes sont utilises pour mesurer jV
us
j les dsintgrations semileptoniques des kaons
K

 

l

 et K

L
 

l

 )* et celles des hyprons dont les erreurs thoriques
ne sont pas sous contrle )* Seul le premier rsultat est donc utilis jV
us
j   

exp
 
theo

jV
cb
j L	lement de matrice jV
cb
j 
 A est mesur  l	aide des dsintgrations semi
leptoniques exclusives et inclusives des msons B en tats nals charms
 Dsintgrations semileptoniques exclusives B  D
	

l l	lment de matrice
de la dsintgration exclusive B  D
	

l est paramtr par deux facteurs de forme

Cette valeur dvie de la valeur obtenue  partir de la relation dunitarit jV
ud
j

 jV
us
j

 jV
ub
j

 
en utilisant les valeurs mesures de jV
us
j et jV
ub
j On utilise donc la correction propose par le PDG 
jV
ud
j   

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correspondant  l	hadronisation des quarks Grce  la prsence des quarks b et c lourds
ces deux facteurs de forme sont relis  la fonction universelle d	IsgurWise dans la
limite o& m
b
m
c
 Ainsi les taux de dsintgrations de B  D
	

l calculs dans
le cadre de la thorie eective des quarks lourds 
Heavy Quark Eective Theory en
anglais HQET )* peuvent s	crire schmatiquement par
dB  D
	

l
dw
 facteurs connusjV
cb
j

	
w

 


F


w pour B  D


w

 


F

w pour B  D


o& w  m

B
 m

D

 q

m
B
m
D

 avec q l	impulsion transfre par le W et
o& Fw F

w sont les facteurs de forme Quand le D
	

a un recul nul au repos
dans le centre de masse du B soit w   alors F
	

   pour m
b
m
c
 
ce qui permet de dterminer jV
cb
j de faon indpendante de modle Les corrections
perturbatives dues  la masse nie du b et c sont calcules sur rseau et mnent 
F

  
   )$* Les mesures de jV
cb
jF

 par les expriences du LEP et
CLEO sont obtenues par extrapolation du spectre exprimental de F

w vers w  
et valent
jV
cb
jF

 


	
  	 CLEO 
	  LEP 


 Dsintgrations semileptoniques inclusives dans la dsintgration inclusive on
vite le problme du calcul non perturbatif de l	hadronisation en faisant l	hypothse
de la dualit quarkhadron qui permet de relier les taux inclusifs hadroniques aux
dsintgrations au niveau des partons Les taux inclusifs

B  X
c
l sont calculs grce
 HQE 
Heavy Quark Expension qui est un dveloppement en sries de puissance
en 
QCD
m
b
et 
s
 de faon indpendante de modle pour des mesures su!samment
inclusives Le paramtre jV
cb
j est alors donn par
b c 
G

F
jV
cb
j

m

b




f

m
c
m
b


X
n
C
n


S


n

X
m
D
m


QCD
m
b

m

 
	
o& les paramtres C
n
et D
m
correspondent respectivement aux corrections radiatives
et nonperturbatives et sont fonctions de m
c
m
b
 

nergie cintique du quark b dans
le mson B et 

couplage chromomagntique proportionnel  m

B

m

B

La moyenne des expriences du LEP est la suivante )*
jV
cb
j     

 

o& les erreurs thoriques proviennent des termes d	ordre suprieur dans le dveloppe
ment  de l	incertitude sur la masse du b qui entre  la puissance  dans le taux
de dsintgration et de 


La combinaison de la mesure du taux inclusif avec des analyses permettant de dter
miner m
b
ou l	nergie de liaison   m
B
 m
b
 Om
b
 et 

permet de rduire
les erreurs thoriques La collaboration CLEO a ralis une telle analyse utilisant les
moments de la masse hadronique invariante ) * et le spectre du photon de
B  X
s
 )* et obtient jV
cb
j      

)*
La moyenne de jV
cb
j utilise dans l	ajustement est
jV
cb
j     
  

 %
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jV
ub
j Mesurer jV
ub
j est une tache bien plus di!cile que mesurer jV
cb
j puisque le taux
de dsintgration de b  u est environ  fois plus petit que celui de b  c ce dernier
constituant donc un bruit de fond important
 Dsintgrations semileptoniques exclusives B  l Parce que le quark u
est lger la dsintgration exclusiveB  l ne bncie pas de la symtrie des quarks
lourds qui permettait de relier le facteur de forme  la fonction d	IsgurWise Le facteur
de forme est donc calcul sur rseau mais en utilisant l	approximation de 
quenching
o& seuls les quarks de valence du hadron sont traits de faon exacte alors que la
mer de quarks est modlise de faon simplie En utilisant la moyenne des facteurs
de forme obtenus avec  modles dirents CLEO a mesur jV
ub
j  

 exp


theo
 

)*
 Dsintgrations semileptoniques inclusives le principe thorique est le mme
que pour jV
cb
j inclusif mais des problmes apparaissent lorsque qu	on applique des
coupures cinmatiques pour rduire le bruit de fond provenant de b c Ces coupures
sont de trois types l	nergie du lepton E
l
 m

B
m

D
m
B
 la masse invariante
hadronique m
X
 m
D
)%* ou la masse invariante du dilepton q

 p
l
 p




m
b
m
D


)* les e!cacits des coupures sont   et  respectivementLes
deux premires coupures isolent des rgions de l	espace de phase o& HQE ne converge
plus et donc o& les erreurs thoriques grandissent En slectionnant les vnements avec
plusieurs coupures combines LEP a mesurjV
ub
j  
  
exp
 
theo
 

)*
Comme pour jV
cb
j inclusif les erreurs thoriques peuvent tre rduites en utilisant par
exemple le spectre du photon de B  X
s
 La collaboration CLEO a ralis cette
analyse en utilisant la coupure sur l	nergie du lepton et a obtenu jV
ub
j   

exp
 

theo
 

)*
Dans l	ajustement nal nous utilisons le produit des fonctions de vraisemblance associes
 ces dirents rsultats
jV
cd
j et jV
cs
j La mesure de jV
cd
j comme celle de jV
us
j dtermine  mais avec une moins
bonne prcision exprimentale 	  A la fois les lments de matrice jV
cd
j et jV
cs
j sont
mesurs dans la production de dimuons dans les collisions profondment inlastiques CPI
de neutrinos et antineutrinos sur les nuclons menant  jV
cd
j    )* et V
cs

 )$$* En plus des CPI jV
cs
j peut tre mesur dans les dsintgrations D 

Ke


les dsintgrations charmes du W W

 cq les dsintgrations hadroniques du W ce
dernier utilisant les relations d	unitarit il s	agit d	une dtermination indirecte )* et
enn les dsintgrations W  X
c
X )*
 Les observables CP

K
La violation de CP dans le mlange K

K

est mesure par 
K


K










     

$$ 
o& 

 AK
L
 



AK
S
 



 et 

 AK
L
 



AK
S
 




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La prdiction thorique de 
K
est calcule grce au dveloppement en produit d	opra
teurs 
Operator Product Expansion en anglais OPE et s	crit

K

G

F
m

W
m
K
f

K

p


	m
K
B
K


cc
S

m

c
m

W

m

c
m

W

ImV
cs
V

cd


  
tt
S

m

t
m

W

m

t
m

W

ImV
ts
V

td



 
ct
S

m

c
m

W

m

t
m

W

ImV
cs
V

cd
V
ts
V

td


 
o& f
K
et B
K
sont respectivement la constante de dsintgration et le facteur de 
sac non
perturbatif du kaon et sont issus du calcul de l	lment de matrice hadronique hK

js




d

jK

i  m

K
f

K
B
K
 Le paramtre f
K
est prcismentmesur dans les dsintgrations
leptoniques des kaons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K
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theo
 MeV )$$* Le param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K
est
calcul sur rseau avec l	approximation 
quenched et en utilisant la symtrie SU B
K

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 Il fourni la principale source d	erreur de la prdiction thorique de

K

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Les corrections QCD de courte distance de ces fonctions sont inclues dans les paramtres

cc
 
ct
 
tt


m
d
L	observable 	m
d
est la dirence de masse entre B
H
et B
L
cf section  cd
la valeur de la frquence d	oscillations entre B

 B

Eq  La mesure a t ralise
avec une prcision de  	m
d
   )%* par un grand nombre d	expriences
La prdiction thorique de 	m
d
est simplie par le fait que la boucle contenant le quark t
domine sur celles contenant les quarks u et c
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Contrairement au systme des K la constante de dsintgration des B f
B
d
 n	est pas pas
encore mesure et doit tre calcule tout comme le facteur de sac B
d
sur rseau avec des
valeurs respectives de f
B
d
   MeV et B
d
   
quench
)* ces deux
paramtres fournissent la principale erreur de la prdiction thorique Les corrections QCD
 la fonction d	InamiLim Sx
t
 sont incluses dans 
B
   )*

m
s
L	observable 	m
s
n	a qu	une faible dpendance dans les paramtres CKM mais le
rapport 	m
s
	m
d
introduit une contrainte plus forte que 	m
d
seul car les erreurs systma
tiques du calcul de f
B
p
B se compensent partiellement dans le rapport   f
B
s
p
B
s
f
B
d
p
B
d

  
quench
) * D	autre part le rapport 	m
s
	m
d
ne dpend plus de 
B
et m
t

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La frquence de l	oscillationB

s
B

s
n	a pas encore t mesure seule une limite infrieure
existe An de simplier la combinaison de rsultats provenant de plusieurs expriences
en particulier pour tenir compte des eets systmatiques la mesure est ralise selon la
mthode de l	amplitude )* l	amplitudeA est introduite devant le terme en cosinus de la
probabilit d	oscillation B

s
B

s

P	t 
 A cos 	m
s
	t  
On ajuste ensuite A sur les donnes pour chaque valeur de 	m
s
 pour une statistique
innie A vaut  pour 	m
s
 	m
vrai
s
 et  pour 	m
s
 	m
vrai
s
 Les valeurs de 	m
s
pour
lesquelles A
A
   sont exclues  un niveau de conance de 
 cette limite vaut
actuellement  ps

)%*
Il existe plusieurs mthodes permettant d	exploiter l	information contenue dans le spectre
d	amplitude voir la discussion page $ de la Ref )%* Dans le travail qui suit la mthode
frquentiste de la ref )* est utilise La gure  montre les courbes de 

pour direntes
mthodes pour plus de dtails cf la discussion page $ de la Ref )%* la mthode de
l	amplitude modie )%* la mthode du rapport des fonctions de vraisemblance )$* et la
mthode frquentiste de la ref )*
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Figure  Distributions du 

pour diverses interprtations du spectre de 	m
s
 la m
thode de l	amplitude modie " ligne pointille la mthode du rapport des fonctions de
vraisemblance 
 ligne pointilletirets et la mthode frquentiste de la ref 
 ligne
pleine Pour plus de dtails cf la discussion page  de la Ref "
sin  Le principe de la mesure de sin  est dcrite dans l	introduction thorique de cette
thse cf section % La valeur moyenne mondiale vaut actuellement    )$*
 Rsum des ingrdients
Le tableau  rsume les valeurs et erreurs des ingrdients de l	ajustement standard de la
matrice CKM dcrits dans cette section
 TROISIEME PARTIE  CONTRAINTES SUR LA MATRICE CKM
Paramtre Valeur  Erreurs
jV
ud
j  	
jV
us
j  
jV
ub
j LEP incl 	 
  

jV
ub
j CLEO incl 	 
  

jV
ub
j CLEO excl    

jV
cd
j  
jV
cs
j 
 	
jV
cb
j    

j
K
j   

m
d

  ps

m
s
Voir texte
sin
WA
 
m
c
 
theo
 GeV
m
t
MS 

  GeV
m
K

 
 MeV
m
K
		 	 

GeV
m
B
d
  GeV
m
B
s


  GeV
m
W
	 
 GeV
G
F


  

GeV

f
K
	  MeV
B
K
	 
 

cc
	 
theo

ct
 
theo

tt
 
theo

B
MS  
theo
f
B
d
p
B
d
 	 	 MeV
 
  
Tableau  Observables et paramtres utiliss dans l	ajustement standard de la matrice
CKM Lorsque deux erreurs sont donnes la premire est statistique et la deuxime thorique
traite comme un intervalle dans Rt Lorsqu	une seule erreur est donne il s	agit d	une
erreur statistique sauf mention contraire
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 Niveau de conance global de lajustement standard
Le niveau de conance de l	ajustement global au sein du Modle Standard de toutes les
observables dcrites dans la section  est dtermin  partir de la valeur du minimum
de 

absolu 

miny
mod
 par la mthode dcrite dans la section  La gure  montre la
distribution de 

miny
mod
obtenue par simulation Monte Carlo et la che indique la valeur
obtenue dans l	ajustement standard L	intgration de la distribution par la droite jusqu	 la
valeur indique par la che nous donne un niveau de conance de  Nous en dduisons
donc que le Modle Standard est une thorie valable pour dcrire l	ensemble des observables
actuelles et nous pouvons passer  la phase de mtrologie
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Figure  Distribution de 

miny
mod
obtenue par simulation Monte Carlo La che indique
la valeur obtenue dans l	ajustement standard L	intgration de la distribution par la droite
jusqu	 la valeur indique par la che nous donne un niveau de conance de 
 Mtrologie
Nous reprsentons graphiquement les rsultats de l	ajustement standard dans dirents es
paces bi et unidimensionnels et donnons des rsultats numriques pour les principaux
paramtres
 Plan  	
La gure  montre les principales contraintes individuelles dans le plan  et le rsultat
de l	ajustement global incluant ou pas la contrainte de sin  menant  quatre solutions
miroirs pour  On voit que l	une des solutions miroirs pour  est en parfait accord avec la
zone favorise par les autres contraintes et que l	inclusion de la mesure de sin  amliore
trs nettement la contrainte globale dans le plan  
 Plan sin   sin et sin  

La gure $ montre les contraintes individuelles et le rsultat de l	ajustement nal dans les
plans sin   sin  et sin    sans l	utilisation de la contrainte sur sin  On voit
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que la contrainte obtenue sur sin  est faible et que les valeurs   


sont privilgies
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Figure  Principales contraintes individuelles dans le plan    les zones contenant
les points de plus de  de niveau de conance sont dessines Le rsultat de l	ajustement
global incluant gure de droite ou pas gure de gauche la contrainte de sin  est indiqu
par la zone jaune cercle de rouge cette dernire contient les points ayant plus de  de
niveau de conance et la ligne noire ceux ayant plus de 
 de niveau de conance
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Figure $ Principales contraintes individuelles dans le plan sin   sin  gauche et
sin    droite ainsi que le rsultat de l	ajustement global cf lgende de la gure %

pour la signication des couleurs n	incluant pas la contrainte de sin  Note la valeur de
la contrainte de sin  superpose sur ces gures est plus ancienne que la valeur actuelle et
vaut    Nanmoins le reste des contraintes correspond  ce qui a t dcrit dans
la section %
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 Contraintes unidimensionnelles
La gure % montre les distributions unidimensionnelles de niveau de conance pour les
paramtres de Wolfenstein  A  et  ainsi que les trois angles du triangle d	Unitarit 
 et  et le paramtre de Jarlskog J
CP

Les contributions des erreurs thoriques se traduisent par la prsence d	un plateau dans
la courbe de niveau de conance elles sont signicatives dans la plupart des prdictions
obtenues Seuls les paramtres  et  sont domins par les erreurs statistiques L	paule
prsente dans certaines contraintes   et  est due  la limite sur 	m
s

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Figure % Distribution unidimensionnelles de niveau de conance pour les paramtres de
Wolfenstein haut  A  et  ainsi que les paramtres CP bas les trois angles du
triangle d	Unitarit   et  et le paramtre de Jarlskog J
CP

Le tableau  donne les intervalles contenant les valeurs des paramtres CKM et quanti
ts drives ayant un niveau de conance suprieur   et 
 Les trois dernires lignes
donnent les valeurs de paramtres thoriques choisis dans ce cas l	ajustement est ralis
dans tenir compte de la contrainte d	entre sur ce paramtre thorique Les intervalles ob
tenus sont plus larges que les intervalles d	entre ce qui montre que ces paramtres ne sont
pas indirectement dtermins par les autres contraintes
 Conclusions
Le Modle Standard permet de rendre compte de toutes les observables relies  la matrice
CKM avec un niveau de conance de  La mesure prcise de sin  par BABAR et Belle
permet de conrmer que le mcanisme KM est trs probablement la source dominante de
violation CP dans les transitions changeant la saveur des quarks D	autre part cette mesure
apporte une contrainte importante sur les paramtres CKM les intervalles de  A  et 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Tableau  Rsultats de l	ajustement global nous donnons les intervalles contenant les
valeurs des paramtres ayant un niveau de conance suprieur   et 
 Les trois
dernires lignes donnent les valeurs de paramtres thoriques choisis dans ce cas on ne
tient alors pas compte de la contrainte d	entre

contenant les valeurs ayant plus de  de niveau de conance sont les suivants
    
A    

    
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  
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Chapitre 
Interprtation des rsultats
exprimentaux sur B  h
 Introduction
Nous discutons les implications de l	analyse en deux corps de B

 



dcrite dans le
chapitre $ en terme de contraintes sur l	angle  en utilisant les symtries de saveur SU et
en supposant que les pingouins lectrofaibles sont ngligeables et SU cf la section %
et le chapitre 
Nous ralisons les quatre analyses suivantes
 Hypothse de pingouins nuls ce cas acadmique nous permet d	estimer le pouvoir sta
tistique de l	analyse en deuxcorps de B

 



dans le cas o& les erreurs thoriques
dues  la pollution des pingouins taient nulles
 Limite sur j

e
j grce  SU telle que dcrite dans la section % et en particulier
l	eq 
 Extrapolations futures de l	analyse d	isospin SU complte telle que dcrite dans la
section 
 Contraintes actuelles et futures sur   partir de la symtrie SU cf section 
La prsence du logo R!D sur certaines gures de cette section signie que l	on utilise
des hypothse thoriques telles que la symtrie SU par exemple pour obtenir les con
traintes montres sur les gures Les incertitudes relies  ces hypothse thoriques ne sont
gnrallement pas prises en compte ou ne sont pas sous contrle
 Ingrdients pour les analyses SU et SU
Le tableau  rsume les rsultats obtenus dans la partie II ainsi que les autres mesures de
rapports d	embranchement et d	asymtries CP pour les modes B   neutres et chargs
B

 K



etB

 

K

 ralises par BABAR Belle et CLEO Dans les analyses dcrites
par la suite nous utilisons la moyenne mondiale de ces mesures
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Tableau  Rapports d	embranchement et asymtries CP et de dilution pour les modes
B   et B

 K



 B

 

K

mesurs par BABAR Belle et CLEO
Certains des ingrdients de l	analyse SU n	ont pas encore t mesurs c	est le cas du
rapport d	embranchement et de l	asymtrie CP directe de B

 


 
 de l	asymtrie CP
de B

 



 des asymtries CP et du rapport d	embranchement de B

 



seule une
limite existe pour ce dernier Nous ne pouvons donc pas  l	heure actuelle raliser l	analyse
d	isospin complte

Il existe une limite de CLEO pour B

B

 



  bien au del du rapport dembranchement
attendu probablement d  une pollution de lchantillon par dautres modes noncharms souvent sous
estims dans les analyses anciennes
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 Les pingouins dans B

 



 Hypothse de pingouins nuls
Le niveau de conance d	avoir des amplitudes pingouins nulles tant donnes les valeurs
pour les mesures obtenues dans le tableau  est de  ce qui est faible Nanmoins nous
nous plaons ici dans le cas acadmique o& ces amplitudes pingouins sont nulles ceci nous
permet d	valuer la contrainte qu	on obtiendrait sur  si les erreurs thoriques associes  la
contamination des pingouins taient nulles cd valuer la contrainte purement statistique
sur  de nos mesures
La gure  montre la contrainte sur  ainsi obtenue compare  la contrainte indirecte
obtenue par l	ajustement standard de la matrice CKM cf section  Nous voyons que
l	angle  est dtermin   solutions miroirs prt entre  et  Ces solutions ne sont plus
qu	au nombre de  si on xe aussi la phase forte relative


T
des diagrammes en arbre T

et T


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Figure  La zone claire montre la contrainte sur  obtenue  partir du rapport d	embran
chement et des paramtres CP et de dilution de B

 



 en faisant l	hypothse que les
amplitudes pingouins sont nulles La zone fonce indique la contrainte obtenue en xant en
plus la phase relative


T
entre les arbres T

et T

 zro Enn la zone hachure montre
la contrainte sur  obtenue  partir de l	ajustement standard
On voit qu	en l	absence de pingouins et avec


T
x  zro  est dtermin avec une
erreur de 

 une ambigu(t prt entre  et  soit une erreur bien infrieure  celle de
la dtermination indirecte par l	ajustement standard qui est de 

 cf tableau  En
laissant


T
libre nanmoins aucune valeur de  ne peut tre exclue
La gure  montre les niveaux de conance dans le plan


T
  montrant l	loignement
des solutions miroirs dans ce plan
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 Niveaux de conance dans le plan 


T
  en supposant les pingouins nuls Les
zones ombres contiennent les points ayant un niveau de conance de plus de  et les
zones blanches cercles de noir ceux ayant un niveau de conance de plus de  La zone
hachure correspond  la contrainte  CL obtenue par l	ajustement standard
 Contraintes sur les rapports pingouinarbre utilisant lajus
tement standard
En utilisant l	ajustement standard pour contraindre  on peut dduire des contraintes sur
les rapports des amplitudes pingouins et arbre de B

 



 partir des mesures relies 
ce mode donnes dans le tableau 
La gure  montre les niveaux de conance ainsi obtenus dans les plans 
PT

r
PT

et 
PT

r
PT

ces paramtres sont dnis juste aprs l	eq 
Les asymtries CP directe A


et A


 tant ngatives les dirences de phases fortes
obtenues sont positives cf eq  et  PuisqueA


exhibe une violation de CP directe
plus importante que A


 les dirences de phases fortes relies aux amplitudes A

et A

sont plus grandes que celles relies aux deux autres amplitudes
 Contraintes sur  utilisant SU

 Limites sur j 

e	
j utilisant SU
La section % dcrit comment obtenir une limite sur j  

e
j o& 

e
est dni dans
l	eq   partir de B

 B

et A


cf eq 
Nous avons calcul la contrainte sur B

et A


apporte par les mesures dcrites dans le
tableau  Ces contraintes montres sur la gure $ sont trs faibles en eet l	analyse
en deuxcorps de B

 



n	est pas sensible aux interfrences entre 



et 



entrant
dans la dnition des deux paramtres B

et A



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 Niveaux de conance dans les plans 
PT

r
PT

gauche et 
PT

r
PT

droite utilisant l	ajustement standard pour dterminer  Les trois niveaux de couleur in
diquent du plus clair au plus fonc les rgions contenant les points avec plus de   et

 de niveau de conance
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Figure $ Niveaux de conance pour le rapport d	embranchement B

gauche et l	asymtrie
A


droite dnis dans les eqs " et  calculs  partir des mesures exprimentales
du tableau 
 TROISIEME PARTIE  CONTRAINTES SUR LA MATRICE CKM
L	intervalle
  B

   

 
contient les valeurs de B

ayant un niveau de conance de plus de  de niveau de conance
L	intervalle dni de faon similaire pour A


couvre toute la rgion physique
Nous en dduisons que nous n	avons actuellement aucune sensibilit avec l	analyse en
deuxcorps de B

 



pour obtenir une contrainte sur j 

e
j

 Extrapolations futures de lanalyse disospin complte
Nous nous proposons dans cette section de raliser des extrapolations futures de l	analyse
d	isospin complte
Nous choisissons un ensemble arbitraire d	amplitudes arbre et pingouin ainsi qu	une
valeur de l	angle  permettant de reproduire les mesures du tableau  il existe une innit
de tels ensembles
  


   


T

   T

  e
i 


P

  e
i 

 P

  e
i 


T

  e
i 

 T

  e
i 


Nous obtenons  partir de ces amplitudes les valeurs suivantes pour les observables
B

     

 A
CP
    C


   
B

 
    

 C

     S


    
B

 
    

 	C

     A


    
B

     

 S

 
    A


 
   
	S

    
o& les erreurs sont extrapoles pour une luminosit intgre de  fb


La gure % montre la contrainte sur  pour une luminosit intgre de  fb

BABAR
et Belle  l	hiver   fb

 la n du programme des usines  B de premires
gnration et  fb

auprs de 
super usines  B de seconde gnration  Les erreurs
  la fois statistiques et systmatiques  sont optimistiquement supposes s	amliorer par un
facteur 
p
luminosite integree De nombreuses solutions pour  sont autorises en plus de
la vraie solution    



La gure  montre la comparaison de la contrainte sur  pour une luminosit intgre
de fb

avec ou sans l	utilisation de la contrainte provenant de jV
ub
jjV
cb
j donne par
jV
ub
j
jV
cb
j


p


 




 



sin 
sin
 
   
o& l	on a utilis les mesures de jV
ub
j et jV
cb
j dcrites dans la section  pour obtenir la valeur
numrique On voit que l	utilisation de jV
ub
jjV
cb
j slectionne un sousensemble de solutions
miroirs sur 
La gure  montre la contrainte sur  obtenue  partir de l	analyse d	isospin complte
pour une luminosit intgre de  fb

  fb

et  fb

 en faisant l	hypothse
que le rapport d	embranchement de B

 



reste toujours en dessous de la sensibilit
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Figure % Contrainte sur  obtenue  partir de l	analyse d	isospin complte pour une lumi
nosit intgre de  fb

  fb

et  fb

 La che indique la valeur de  gnre
Cet exemple particulier d	analyse utilise les amplitudes donnes dans l	eq  permettant de
reproduire les observables du tableau 
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Figure  Contrainte sur  obtenue  partir de l	analyse d	isospin complte pour une lu
minosit intgre de  fb

avec zone fonce ou sans zone claire l	utilisation de la
contrainte provenant de jV
ub
jjV
cb
j La contrainte indirecte sur  donne par l	ajustement
standard de la matrice CKM est indique par les hachures La che indique la valeur de 
gnre
 TROISIEME PARTIE  CONTRAINTES SUR LA MATRICE CKM
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Figure  Contrainte sur  obtenue  partir de l	analyse d	isospin complte pour une lu
minosit intgre de  fb

  fb

et  fb

 en faisant l	hypothse que le rapport
d	embranchement de B

 



reste toujours en dessous de la sensibilit exprimentale la
contrainte apporte par l	eq  est alors importante La contrainte indirecte sur  donne
par l	ajustement standard de la matrice CKM cf chapitre % est indique par les hachures
La che indique la valeur de  gnre
exprimentale dans la conguration tudie la contrainte apporte par l	eq  est alors
plus importante
Ainsi dans la conguration tudie  moins que le rapport d	embranchement de B






ne reste en dessous de la sensibilit exprimentale l	analyse SU ne permet pas
d	obtenir des contraintes signicatives sur  avec la statistique accumule aux usines 
B de premire gnration La gnralisation de ce rsultat pour toutes les congurations
possibles est dlicate il est probablement possible de trouver des congurations menant
 une conclusion oppose  celle expose cidessus Nous nous gardons donc de gnraliser
cette conclusion au del du cas tudi ici
	 Contraintes sur  utilisant SU
 Contraintes actuelles
Les eqs  et  permettent de dduire des contraintes sur j  

e
j et j  

e
j en
utilisant les paramtres B

K


 B

K
 B

 B

et les asymtriesA


et A


cf section %
et chapitre 
A partir des mesures relies  B

 



donnes dans le tableau  nous calculons
B

 B


B




  	C

A
CP
C

  
    

 
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B




	C

A
CP
C

   
   

 $
o& la corrlation entre ces deux paramtres est de 
 et o& les erreurs incluent les
incertitudes statistiques et systmatiques Les niveaux de conance dans le plan B

B

sont montrs sur la gure   gauche
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Figure  Figure de gauche niveaux de conance dans le plan B

B

 Les trois niveaux
de couleurs correspondent du plus clair au plus fonc aux rgions ayant des points  plus
de   et 
 de niveau de conance La line pointille diagonale correspond  une dilution
minimale soit 	C   Figure de droite niveaux de conance pour les limites sur j
e
j
des eqs  et 
 utilisant les mesures du tableau 
Utilisant les mesures du tableau  on obtient les niveaux de conance pour j  
e
j
tels que montrs sur la gure   droite La contrainte due  B

K
sur j

e
j est meilleure
que celle due  B

K


sur j 

e
j puisque son rapport d	embranchement est plus petit
Nous obtenons les intervalles suivants
j 

e
j  

 j 

e
j  


 %
contenant les valeurs ayant un niveau de conance de plus de 
La gure   gauche montre les contraintes sur  utilisant la symtrie SU la rgion
claire est obtenue en laissant toutes les inconnues libres de otter dans l	ajustement et la
rgion fonce en supposant que la phase relative entre A

et A



 est connue et vaut
zro 

 est dni juste aprs l	eq  On voit que lorsque toutes les inconnues sont libres
la contrainte permet tout juste de rsoudre les huit solutions miroirs
La gure   droite montre les niveaux de conance dans le plan

 En utilisant
la contrainte sur  provenant de l	ajustement standard nous dterminons les contraintes
suivantes sur

 CL   montre sur la gure   gauche

  

a  

 

a 

 

a 

 
On conclut que les valeurs

    sont privilgies ce rsultat est en conformit avec
l	hypothse de factorisation na(ve
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Figure  Figure de gauche contraintes sur  obtenues en utilisant la symtrie SU La
rgion claire est obtenue en laissant toutes les inconnues libres de otter dans l	ajustement
et la rgion fonce en supposant que la phase forte relative

 est connue et vaut zro 

 est
dni juste aprs l	eq $ La rgion hachure correspond  la contraintre obtenue  partir
de l	ajustement standard Figure de droite niveaux de conance dans le plan

 La zone
hachure correspond  la contrainte provenant de l	ajustement standard CL  
Pour obtenir une grande asymtrie de CP directe visible dans les paramtres A


et
A


 il faut une contribution signicative des diagrammes pingouins On inverse maintenant
l	utilisation des limites  et  pour prdire les rapports d	embranchement B

K


et B

K
 partir des asymtriesA


et A


et autres mesures entrant dans ces limites Le rsultat est
montr sur la gure   droite Comme on s	y attend la grande valeur d	asymtrie A


entra+ne la ncessit d	avoir une grande valeur du rapport d	embranchement de B

 

K


La mesure actuelle de ce rapport d	embranchement est en accord avec ces prdictions 
seulement  niveau de conance Il sera intressant de voir l	volution de ce dsaccord
dans le futur
Enn la gure  montre les contraintes sur les asymtries de CP directes A


ver
sus A


obtenues  partir des mesures des rapports d	embranchement et de la symtrie
SU seulement Puisque les rapports d	embranchement ne sont pas sensibles au signe de
la violation de CP directe la contrainte est symtrique autour de zro
Nous excluons  
 de niveau de conance les domaines suivants
jA


j  jA


j    const  
o& const 	 
 Contraintes futures
Nous nous intressons maintenant aux contraintes futures sur  utilisant la symtrie SU
La gure  montre les contraintes obtenues pour la luminosit intgre actuelle de  fb

et des luminosits intgres futures de  fb

  fb

et  fb

en mettant les
amplitudes pingouins  zro on voit que les pics obtenus peuvent tre rsolus  partir d	une
luminosit intgre de  fb


En laissant les contributions pingouins libres dans l	ajustement on obtient les contraintes
montres sur la gure  la largeur des plateaux j 

e

j reste la mme puisque les
CHAPITRE  CKM ET B  h 
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
-150 -100 -50 0 50 100 150
CL = 0.05
δ     (deg)
C
on
fid
en
ce
 le
ve
l
CK M
f i t t e r
R&D
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
x 10
-4
K*+π– ρ– K+
Lower bound on branching fraction
C
on
fid
en
ce
 le
ve
l
CK M
f i t t e r
R&D
Figure  Figure de gauche niveaux de conance pour la phase relative

 obtenue  par
tir de l	analyse SU et en prenant  de l	ajustement standard Figure de droite limites
infrieures sur les rapports d	embranchement B

K


ligne pointille et B

K
ligne pleine
obtenues en utilisant la symtrie SU et en prenant  de l	ajustement standard Les ches
indiquent les valeurs exprimentales
valeurs centrales des limites ne changent pas mais les pentes des plateaux augement et les
valles se creusent quand la statistique augmente
 Conclusion
Nous avons interprt les rsultats obtenus dans cette thse sur B

 



et B

 

K

en utilisant les symtries de saveur SU et SU Le but des direntes approches exposes
est de contraindre les amplitudes pingouins dans l	amplitude de B

 



 Les donnes
actuelles excluent l	hypothse que les diagrammes pingouins soitent nuls  
 de niveau de
conance
Les conclusions des analyses prsentes ici sont les suivantes
 dans la conguration tudie ici l	analyse d	isospin SU ne permet pas de contraindre
 signicativement avec la statistique qui sera accumul auprs des usines  B de
premire gnration 	 fb

accumuls par BABAR et Belle en  si le rapport
d	embranchement de B

 



est accessible exprimentalement Si ce dernier reste
inaccessible alors des contraintes signicatives peuvent tre obtenues sur  Ce rsultat
ne peux nanmoins pas tre facilement gnralis  toutes les congurations possibles
 puisque les modes B

 

K

et B

K



sont plus sensibles aux diagrammes pin
gouins que B

 



 les contraintes sur  utilisant la symtrie SU sont meilleures
que celles obtenus par SU Il existe un dsaccord entre la petite valeur du rapport
d	embranchement de B

 

K

suggrant des amplitudes pingouins faibles et la
grande valeur des asymtries CP directes suggrant des amplitudes pingouins impor
tantes Il sera intressant de voir l	volution de ce dsaccord avec plus de statistique
 en utilisant la symtrie SU nous obtenons les limites j  

e
j  

et j 


e
j  

avec CL  
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Figure  Contraintes sur les asymtries de CP directes A


versus A


obtenues  partir
des mesures des rapports d	embranchement et de la symtrie SU seulement La rgion
hachure correspond aux contours   et  des mesures exprimentales cf tableau 
 l	utilisation de SU et de la contrainte sur  obtenue par l	ajustement standard
permet de privilgier de faibles phases relatives entre les amplitudes A

et A


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Figure  Contraintes sur  pour des scnarii futurs dans une conguration de pingouins
nuls
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
500 fb–1 2000 fb–1 10000 fb–1
α    (deg)
C
on
fid
en
ce
 le
ve
l
CK M
f i t t e r
R&D
Figure  Contraintes sur  pour des scnarii futurs en utilisant la symtrie SU pour
contrler les amplitudes pingouins 
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Chapitre 
La matrice CKM au del du Modle
Standard
 Introduction
Dans ce dernier chapitre nous sortons du cadre du Modle Standard pour nous intresser 
des modles de nouvelle physique et voir comment une analyse globale de la matrice CKM
permet de contraindre de tels modles Pour illustrer ce propos nous nous concentrons sur
l	exemple de l	asymtrie semileptonique A
SL

Cette observable dnie dans l	q  permet de mesurer la violation de CP dans le
mlange B

B

 qui dpend de la phase relative entre les parties absorptives et dispersives
de l	amplitude de mlange de l	q  )$*
A
SL
 Im

M

 
Dans le Modle Standard cette asymtrie est trs petite  cause de deux facteurs de
suppression d	abord la magnitude du rapport est petite j

M

j  Om

b
m

t
   et
ensuite la phase est faible arg

M

  Om

c
m

b
  Le premier facteur de suppres
sion est indpendant de modle puisque d	une part on s	attend  ce que les contributions
de physique au del du Modle Standard  

soient petites car 

correspond  la partie
absorptive mettant en jeu des tats intermdiaires rels et d	autre part jM

j est mesur
par 	m
d
 Par contre le deuxime facteur de suppression peut facilement tre inuenc par
la nouvelle physique augmentant ainsi A
SL
par un facteur O L	observable A
SL
est donc
une variable sensible  la nouvelle physique
La moyenne mondiale des mesures de A
SL
vaut )%   *
A
exp
SL
   

 
Avec une prcision exprimentale de  ces mesures permettent de contraindre des contri
butions de nouvelle physique sur le mlange B

B

 Nous nous plaons dans des modles de
nouvelle physique gnrique ainsi que dans la classe de modles dite de 
violation de saveur
minimale

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 Prdiction de A
SL
dans le Modle Standard
La prdiction de A
SL
au sein du Modle Standard est obtenue  partir de la rfrence )%*
A l	ordre dominant elle est donne par
A

SL
  Im

V
cb
V

cd
V
tb
V

td

 
o&
  
m

b
m

W
K

K


B
S

m

t
m

W

z z  m

c
m

b
 $
Dans cette expression K

et K

sont des coe!cients de Wilson 
B
est un facteur de cor
rection QCD et S

est la fonction d	InamiLim )* cf Eq  La dpendance en les
paramtres CKM peut s	exprimer en fonction des paramtres  et  de la faon suivante
Im

V
cb
V

cd
V
tb
V

td



 

 

 %
Dans la rfrence )%* les corrections  l	ordre dominant sont calcules en fonction des
petits paramtres z m
b
 
S

A
SM
SL
 A

SL

  a
z
SL
 a

m
b
SL
 a

s
SL

 
En utilisant les ingrdients de la rfrence )%* on obtient la contrainte sur A
SL
montre
sur la gure  soit l	intervalle de CL   suivant
  

 A
SL
   

 
Le modle Standard prdit donc A
SL
  et de l	ordre de 

 L	erreur est domine par
la mconnaissance des corrections radiatives NLO Next to Leading Order et la masse du
quark b
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Figure  Niveau de conance pour A
SL
dans le Modle Standard
Les contraintes dans le plan   pour la valeur actuelle de A
SL
et une valeur future de
A
SL
   

sont montres sur la gure  La valeur centrale future est choisie
pour tre en accord avec la contrainte de l	ajustement standard et l	erreur correspond 
celle obtenue avec la statistique intgre en  par BABAR et Belle On voit que dans les
prochaines annes A
SL
ne fournira pas une contrainte utile dans le plan  dans le contexte
du Modle Standard si le rsultat demeure en accord avec la prdiction de ce dernier
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Figure  Contraintes dans le plan   obtenues avec les mesures actuelles de A
SL
dont
la moyenne est donne dans l	q   gure de gauche et avec une valeur hypothtique
A
SL
     

gure de droite dont la valeur centrale est choisie pour &tre en
accord avec la contrainte de l	ajustement standard et dont l	erreur correspond la statistique
intgre en  par BABAR et Belle Les zones claires moyennes et fonces contiennent les
points avec plus de   et 
 respectivement Les hachures indiquent la contribution
des erreurs thoriques
 A
SL
dans les modles de nouvelle physique
 Modle de nouvelle physique dans le mlange B

 B

On s	intresse  un modle gnrique de nouvelle physique dans le mlangeB

B

possdant
les proprits suivantes
 la matrice CKM    est unitaire
 Les processus en arbre sont domins par le Modle Standard Ceci implique 

 
SM


La nouvelle physique entre alors seulement dans la matrice de masseM

 Dans le systme
des msons B
d

 on peut paramtrer un tel modle par deux nouveaux paramtres 	
d
et r
d
dnis de la manire suivante
M

 r

d
e
i
d
M
SM

 
Cette modication entra+ne des modications dans les observables standard lies au mlange
B

 B

 	m
d
et l	asymtrie donnant lieu  la mesure de sin  dans le cadre du Modle
Standard note a
ccs
dans la suite
	m
d
 r

d
	m
SM
d
 et a
ccs
 sin  	
d
 

Si lon sintresse aussi aux msons B
s
et K on doit alors introduire une nouvelle paire de paramtres
pour chaque systme ce qui rend le modle beaucoup moins prdictif Nous nous concentrons donc ici
uniquement sur les msons B
d

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La modication sur A
SL
est la suivante
A
SL
 Re



M


SM
sin 	
d
r

d
 Im



M


SM
cos 	
d
r

d
 
Le facteur Re

 prsent dans le premier terme est suprieur  A
SM
SL
par un facteur
m

b
m

c
 et peut donc entra+ner une augmentation de A
SL
par un ordre de grandeur Ceci
peut arriver si les contributions de la nouvelle physique  M

possde une phase large Le
deuxime terme est supprim par un facteur m

c
m

b
par rapport au premier nanmoins il
peut en principe devenir important dans la rgion o& sin 	
d
  et r

d
  correspondant au
cas o& les contributions 	m
d
du Modle Standard et de la nouvelle physique se compensent
On trouve cependant que ce facteur demeure numriquement ngligeable
La gure  montre le niveau de conance sur A
SL
pour des valeurs de r
d
et 	
d
arbitraires
obtenu en utilisant les contraintes de jV
ub
jjV
cb
j 	m
d
et a
ccs
La contrainte obtenue par la
mesure de A
SL
est superpose elle est plus forte que les contraintes indirectes des autres
mesures montrant que A
SL
permet de slectionner certaines valeurs de r
d
et 	
d

Il est intressant de noter que si A
SL
est ngatif alors la nouvelle physique ne permet
d	augmenter sa valeur vers des valeurs encore plus ngatives que par un petit facteur alors
que si A
SL
est positif l	augmentation peut tre trs importante La raison de cette situation
est explique cidessous
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Figure  Niveau de conance sur A
SL
pour des valeurs de r
d
et 	
d
arbitraires utilisant
les contraintes de jV
ub
jjV
cb
j 	m
d
et a
ccs
zone hachures La ligne noire correspond  la
valeur moyenne des mesures de A
SL
donne dans l	q  
La gure $ montre les contraintes dans le plan r

d
et 	
d
dans diverses congurations la
gure en haut  gauche est obtenue en utilisant seulement les valeurs actuelles de jV
ub
jjV
cb
j
	m
d
 et a
ccs
 On obtient les contraintes suivantes avec un CL  
  r

d
     	
d
  rad  
Cette gure permet d	expliquer pourquoi la nouvelle physique permet d	augmenter plutt
les valeurs positives de A
SL
 d	une part a
ccs
  privilgie les valeurs positives de sin 	
d
 ce
qui mne  une valeur de A
SL
positive cf Eq  en se souvenant que Re 

M


SM
est ngatif D	autre part quand sin 	
d
est positif r

d
est petit augmentant encore la valeur
de A
SL

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La gure $ en haut  droite montre les contraintes obtenues en rajoutant la mesure de
A
SL
 les faibles valeurs de r

d
  sont dsormais dfavorises La gure en bas  gauche
montre la contrainte obtenue  partir d	une valeur hypothtique futureA
SL
 


Une telle mesure permettrait d	exclure une grande partie de l	espace des paramtres o&
r

d
  correspondant aux contributions  	m
d
du Modle Standard et de la nouvelle
physique s	annulant sauf pour 	
d
proche de  ou  Cette contrainte est peu sensible
 l	amlioration de l	erreur sur a
ccs
 mais par contre est plus sensible  l	amlioration des
erreurs sur jV
ub
j et 	m
d
 comme montr sur la gure en bas  droite o& l	erreur de jV
ub
j est
choisie gale   celle de f
B
  MeV et celle de a
ccs
 
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Figure $ Niveau de conance dans le plan r

d
	
d
utilisant les valeurs actuelles de
jV
ub
jjV
cb
j 	m
d
 et a
ccs
haut gauche ainsi que A
SL
haut droite La gure en bas 
gauche montre la contrainte obtenue avec une valeur hypothtique de A
SL
 


et celle en bas  droite fait l	hypothse d	erreurs amliores sur les autres observables jV
ub
j
 ) f
B
 MeV et a
ccs
  
 Modles avec violation de saveur minimale
La classe des modles avec violation de saveur minimale Minimal Flavour Violation en
anglais 
MFV recouvrent les modles de nouvelle physique possdant les proprits sui
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vantes )     $ %* 
 pas de nouveaux oprateurs par rapport  ceux prsents dans le Modle Standard
 les transitions changeant la saveur sont gouvernes par la matrice CKM et il n	existe
pas de phase au del de la phase KobayashiMaskawa
Les contributions de nouvelle physique sont alors dcrites par un seul nouveau paramtre
rel F
tt
 On peut voir les modles MFV comme un cas particulier du modle gnrique
expos dans la section  avec r

d
 jF
tt
jS

et 	
d
   pour F
tt
    avec les
contraintes additionnelles ii et v cidessous
i Les dsintgrations semileptoniques des B dpendent de jV
ub
V
cb
j de la mme faon
que dans le Modle Standard
ii Le rapport 	m
d
	m
s
dpend de jV
td
V
ts
j de la mme faon que dans le Modle
Standard
iii L	asymtrie a
ccs
dpend du signe de F
tt
)*
a
ccs
 signF
tt
 sin   
iv La dirence de masse 	m
d
dpend de jF
tt
j
	m
d
 	m
d

SM
jF
tt
j
S

 
Les corrections QCD dans les modles MFV peuvent en principe direr de 
B
 mais la
modication est identique pour 	m
d
 	m
s
et pour la contribution du quark top dans 
K

on peut donc l	absorber dans F
tt
)*
v La contribution  
K
qui dans le Modle Standard est proportionnelle  ImV
ts
V

td



est multiplie par F
tt
 alors que les autres contributions impliquant des quarks de faible
masse restent inchanges

K
 
SM
tt
F
tt
 
SM
ct
 
SM
cc
 $
vi La dpendance en F
tt
de A
SL
est la suivante l	amplitude de mlange B

B

est
modie par M

 M


SM
F
tt
S

 et 

demeure inchang On a donc
A
MFV
SL
 A
SM
SL
S

F
tt
 %
On peut penser na(vement que le signe de A
SL
peut tre oppos  celui du Modle
Standard puisque signA
MFV
SL
 
 signF
tt
 Nanmoins ce n	est pas le cas car signA
SM
SL
 
sign et donc
signA
MFV
SL
  signF
tt
 
Le produit F
tt
en combinaison avec jV
ub
V
cb
j qui implique    dtermine aussi le signe
de a
ccs

signa
MFV
ccs
  signF
tt
 
et est donc exprimentalement positif On en dduit donc que si le signe de A
SL
est mesur
positif alors  la fois le Modle Standard et la classe de modles MFV sont exclus
La gure %  gauche montre les niveaux de conance pour F
tt
 la courbe obtenue est
trs sensible  la valeur de f
B
 En particulier des valeurs leves de f
B
font dispara+tre la
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solution ngative pour F
tt
 Pour la valeur de f
B
nominale f
B
   MeV on obtient
l	intervalle suivant pour F
tt
CL 4 
  F
tt
  et   F
tt
   
Le niveau de conance pour A
SL
dans les modles MFV est montr sur la gure % 
droite la valeur de A
SL
n	est pas signicativement augmente par rapport  celle du Modle
Standard L	intervalle contenant les valeurs avec un CL de plus de  est le suivant
  

 A
SL
   

 
Si la valeur de A
SL
est grande on peut donc exclure  la fois le Modle Standard et les
modles MFV
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Figure % Figure de gauche niveaux de conance pour F
tt
pour diverses valeurs de f
B

f
B
   MeV ligne pleine f
B
   MeV ligne pointille f
B
 
  MeV
ligne pointilletirets et f
B
 MeV ligne pointille Dans ce dernier cas la solution
F
tt
  est exclue Figure de droite niveaux de conance de A
SL
dans les modles MFV
La gure  montre les niveaux de conance dans le plan   dans les modles MFV
la solution    est autorise mais avec un niveau de conance plus bas que    retant
le fait que la solution F
tt
  a un niveau de conance plus faible que F
tt
 
 Conclusion
L	exemple de A
SL
illustre les possibilits oertes par l	analyse globale de la matrice CKM
pour contraindre les modles de nouvelle physique Deux classes de modles ont t consi
dres les modles gnriques de nouvelle physique dans le mlange B

 B

 paramtrs
par 	
d
et r
d
 et les modles de violation de saveur minimale paramtrs par F
tt

Dans la premire classe de modles la valeur de A
SL
peut tre signicativement aug
mente par rapport aux prdictions du Modle Standard et en particulier peut changer de
signe La mesure prsente de A
SL
pose dj des contraintes dans l	espace des paramtres 	
d
et r
d
 les petites valeurs de r
d
correspondant au cas o& les contributions  	m
d
du Modle
Standard et de la nouvelle physique se compensent sont dfavorises
$
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Figure  Niveaux de conance dans le plan  dans les modles MFV Les zones claires
moyennes et fonces contiennent les points avec plus de   et 
 respectivement
Dans la seconde classe de modles la valeur de A
SL
est du mme ordre de grandeur et
du mme signe que la valeur prdite dans le Modle Standard Si on mesure une grande
valeur de A
SL
 ou de signe positif alors  la fois le Modle Standard et les modles MFV
sont exclus Dans cette classe de modle la solution    est permise mais son niveau de
conance est trs sensible  la valeur de f
B

Conclusion
La mise en service des usines  B en 


 puis la prise de donnes des expriences BABAR
et Belle se sont remarquablement droules crant ainsi un environnement particulirement
propice pour la physique des saveurs lourdes et de la violation de CP dans lequel s	est
eectu le travail de thse expos dans ce document
Les dsintgrations B

  B

 K
Grce  l	accumulation de plus de  millions de paires BB  l	t  une premire analyse
CP dpendante du temps des dsintgrations noncharmes B

 



et B

 

K

a
t ralise Nous avons mesur les asymtries CP directe intgres sur le temps
A

CP
  
stat
 
syst
 A
K
CP
  
stat
 
syst

et les asymtries CP dpendantes du temps
C    
stat
 
syst
 S  
 
stat
 
syst

o& C est reli  la violation de CP directe et S  la violation de CP due  l	interfrence entre
les dsintgrations avec et sans mlange La signication statistique d	observation de viola
tion de CP directe cd lie aux paramtres A

CP
et C est de  Celle de l	observation
de violation CP quelle qu	elle soit incluant le paramtres S est de 
Nous avons aussi mesur les paramtres de dilution relis qualitativement aux asymtries
entre la production du  par le W ou par le quark spectateur dans le diagramme en arbre
de la dsintgration
	C    

stat
 
syst
 	S    
stat
 
syst

Les erreurs systmatiques de tous ces paramtres sont faibles devant les erreurs statistiques
Qui plus est elles sont domines par le bruit de fond d aux autres dsintgrations du B et
vont donc diminuer dans le futur lorsque les modes contaminants seront mesurs
Nous avons aussi mesur les rapports d	embranchement suivants
BB

 



    
stat
 
syst
 


BB

 

K

    
stat
 
syst
 


o& les erreurs systmatiques sont domines par la reconstruction des 

 le bruit de fond d
aux autres dsintgrations du B et aux corrlations rsiduelles non prises en compte dans
l	ajustement nal Ces erreurs vont aussi diminuer dans le futur La signication statistique
de ces rsultats est de  pour B

 



et  pour B

 

K

 Grce  l	opti
misation de l	analyse en particulier concernant la contamination des bruits de fond issus
%

de la production de paires quarkantiquark et issus de la dsintgration d	autres modes B
et grce  la bonne e!cacit de slection du signal les erreurs statistiques obtenues sont
deux fois plus faibles que celles extrapoles  partir de la mesure prcdente la plus prcise
ralise par la collaboration Belle Les erreurs systmatiques sont aussi infrieures  celles
des prcdentes analyses de  pour B

 



 et de  pour B

 

K

 malgr
le fait que les erreurs dues aux bruits de fond B taient alors fortement sousestimes
Nous avons galement mesur le rapport d	embranchement du mode supprim de couleur
B

 




BB

 



    
stat
 
syst
 

 
dont l	erreur systmatique exprimentale est domine par les mmes sources que pour les
modes B

 



et B

 

K

 La signication statistique de ce rsultat n	tant que de
 nous calculons une limite suprieure sur le rapport d	embranchement BB

 



 
 

 
 CL incluant les incertitudes statistiques et systmatiques
Nous avons interprt ces rsultats en terme de contraintes prsentes et futures sur l	angle
 utilisant les symtries de saveur SU et SU Dans la conguration utilise dans ces
tudes on conclut que la symtrie SU utilise avec les dsintgrations B

  ne
permet pas de contraindre  avec la statistique nale attendue des premires gnrations
d	usines  B  moins que le rapport d	embranchement de B

 



ne soit bien plus faible
que la valeur attendue
La symtrie SU permet d	obtenir de meilleures contraintes sur  Notons que les
valeurs actuelles relativement grande d	asymtrie CP directe pour B

 



impliquent
d	importants diagrammes pingouins A l	inverse le faible rapport d	embranchement de B




K

implique des diagrammes pingouins peu importants Il sera intressant de suivre
l	volution future de cette incompatibilit d	une signication de   l	heure actuelle
Enn en utilisant l	ensemble des contraintes de l	ajustement standard de la matrice
CKM et l	hypothse de la symtrie SU on privilgie de faibles phases relatives entre les
amplitudes de dsintgrations de B

 



et de B

 



 rsultat en faveur de la
factorisation na(ve
Enn toujours dans le cadre des modes B

 h nous avons dvelopp le coeur de l	ana
lyse complte de B

 





qui exploite toute l	information prsente dans le diagramme
de Dalitz Des estimations de sensibilit exprimentale pour  ont t eectues
Le mode B

 a




Nous avons ralis la mesure du rapport d	embranchement du mode B

 a

  sur
une luminosit intgre plus rduite de  fb


BB

 a




Ba

   


stat
 
syst
 

 
dont la signication statistique est de  Ce mode tait originellement candidat pour
une analyse du diagramme de Dalitz similaire  celle de B

 





pour la dtermina
tion de  Nous avons montr que cette analyse est en fait impossible puisque les limites
cinmatiques de la dsintgration coupent la majorit des eets d	interfrences
Nous avons men des tudes phnomnologiques sur la faisabilit d	une analyse CP
d	isospin de B

 a




trait en deuxcorps La suppression de certains des diagrammes
de la dsintgration survient  cause de l	absence des courants de second classe dans le
Modle Standard Dans le cadre de la factorisation na(ve ces suppressions entra+nent une

simplication de l	analyse d	isospin par rapport  celle du mode B

 



 Il est aussi
possible de mesurer les corrections ventuelles  la factorisation na(ve dans ce mode
Le systme de protection contre les radiations du Silicon
Vertex Tracker
Ma contribution au dispositif exprimental de BABAR a pris place au sein du systme de
protection contre les radiations du Silicon Vertex Tracker dnomm SVTRAD L	tude de
ce systme de protection lorsque l	on m	en a con la responsabilit pendant plusieurs mois
 SLAC a mis en vidence des points faibles au niveau du logiciel de protection en temps rel
associ durant les priodes d	injection des faisceaux J	ai donc amlior ce dernier dans deux
directions d	une part le nombre de coupures de faisceaux durant les priodes d	injection
a t limit car ces coupures taient coteuses en temps et entra+naient un surcroit de
radiations et d	autre part j	ai mis en place un algorithme de protection incontournable
inhibant les injections lorsque la dose intgre depuis de l	injection est trop leve
Ce nouveau systme a t adopt par PEPII et BABAR et s	est montr tout  fait
satisfaisant en terme de protection et de contrle des doses reues par le SVT
Analyse globale de la matrice CKM
En marge de la collaboration BABAR nous avons dvelopp un logiciel dnomm CKMt
ter permettant de raliser une analyse globale de la matrice CKM au sein d	une approche
statistique frquentiste Utilisant toutes les observables relies  la matrice CKM le logiciel
permet de tester la validit du Modle Standard ou de modles au del du Modle Stan
dard et de poser des contraintes sur les paramtres nonprdits par le Modle Standard les
quatre paramtres de Wolfenstein de la matrice CKM mais aussi les masses des quarks les
paramtres de QCD les rapports d	embranchement de modes rares etc Les intervalles con
tenant les valeurs ayant plus de  de niveau de conance pour les principaux paramtres
relis  la violation de CP sont
         
  

 

     

  

 

 J

    
En plus des rsultats numriques des contraintes graphiques peuvent tre traces dans
divers plans tels que      etc et des contraintes sur des paramtres de modles de
nouvelle physique peuvent tre obtenues Notre logiciel est aujourd	hui largement dius et
nos rsultats frquemment utiliss dans la communaut scientique

Annexe A
Le mode B

 a




 thorie et mesure
du rapport dembranchement
Cette annexe expose un travail phnomnologique et exprimental sur le mode B

 a




o& a


 

 Ce mode a t mis en avant par Dighe et Kim )%* comme devant permettre
l	extraction de l	angle  de faon similaire que dans B

 



 L	tude phnomnolo
gique )* rsume dans la section A montre que ce mode est en fait trs dirent d	un
point de vue thorique de B

 



 Nous avons aussi ralis une tude exprimentale de
ce mode cf section A en vue de mesurer son rapport d	embranchement Chronologique
ment cette mesure a t ralise avant celles de B

 



 B

 

K

et B

 



cf partie II sur une luminosit plus rduite de  fb

 Cette analyse tant plus simple
que celle de B

 h nous ne rsumons ici que le rsultat nal sans dtailler les tapes
intermdiaires )$*
A Thorie relative au mode B

 a




A Analyse Dalitz de B

 a




L	observation )* du diagramme Dalitz de B

 a




 montr sur la gure A rvle que
la zone d	interfrences entre le a


et a


est situe  l	extrieur des limites cinmatiques du
diagramme de Dalitz B

   Ceci est d  la masse leve du  par rapport  celle du


 ce qui pousse l	extrmit en bas  gauche du diagramme Dalitz de    GeV
On peut calculer l	amplitude des interfrences rsiduelles grce  la formule
 
j
P

i
f
i
j

P

i
jf
i
j

 
 A
o& f
i
sont les BreitWigner des rsonances dans le Dalitz tenant compte de la distribution
angulaire des produits de dsintgration En utilisant des BreitWigner non relativistes on
obtient des valeurs typiques pour jj de l	ordre de 	  alors que les valeurs sont plutt
autour de    dans le diagrammes de Dalitz de B

 




Nous en concluons que l	analyse Dalitz n	est pas ralisable dans cette dsintgration

$
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Figure A Limites cinmatiques du diagramme Dalitz pour les dsintgrations B

  et
B

 





 Les lignes en tirets pointills montrent les bandes des masses du a


La rgion d	interfrence principale dnie comme la zone  l	intrieur de  de la masse de
la rsonance est indique par les carrs colors  l	intersection des bandes de masse Pour le
a

 cette zone est  l	extrieur du diagramme Dalitz B

  
A Analyse en deuxcorps de B

 a




L	analyse du diagramme de Dalitz de B

 a




n	tant pas ralisable nous avons tudi la
faisabilit de l	analyse en deuxcorps pour l	extraction de  Nous avons utilis les proprits
particulires du a

pour proposer une analyse simplie en deux corps
A Absence des courants de seconde classe dans le Modle Standard
Le a

possde les nombres quantiques suivants J
PC
 

 Ainsi si l	on veut produire un
a

par le W  c	est la partie vecteur V du courant lectrofaible qui intervient Or le courant
vecteur possde une Gparit de  alors que le a

possde une Gparit de  le a

ne
peut donc pas tre produit par le W 
On appelle 
courants de seconde classe interdits dans le Modle Standard les courants
qui ne possdent pas les associations de nombres quantiques suivantes
G   a P
I
 

 

  spin parite naturelle A
G   a P
I
 

 

  spin parite non naturelle A
Il existe par ailleurs un autre argument indpendant de la Gparit pour la nonproduction
du a

par le W  la conservation du courant vecteur dnomme CVC dans la littrature
due  la conservation du nombre quantique d	isospin La production d	une particule M par
le courant lectrofaible s	crit hjJ

jMi  q

f
M
o& q est la quadriimpulsion de M  f
M
sa constante de couplage et le courant J

 J
V

 J
A

est compose d	une partie vecteur
V et axiale A L	argument de CVC impose que 

J
V

 m
u
m
d
	  et la conservation
$
partielle du courant axial PCAC que 

J
A

 m
u
 m
d
	 m
u
 On obtient donc que
f
M
M  a

   et que le a

n	est donc pas produit par le courant vecteur
A Simplication de l	analyse en deuxcorps de B

 a




Avec l	hypothse de factorisation na(ve le fait que le a

ne soit pas produit par le W se
traduit par le fait que le diagramme en arbre o& le a

est issu du W pour les dsintgrations
B

 a




et

B

 a




 est nul T

 
Nous avons ainsi
AB

 a




  A

 P

 A$
AB

 a




  A

 P

 A%
et donc
AB

 a




  AB

 a




  A
Si l	galit A n	est pas vrie exprimentalement on doit alors remettre en question
l	hypothse de factorisation na(ve
Le nombre d	inconnues dans l	analyse en deuxcorps est donc rduit par rapport  l	ana
lyse en deuxcorps de B

 



 comme montr dans le tableau A donnant le nombre
d	inconnues et d	observables pour les analyses en deuxcorps de B

 a




 B

 a





B

 



et B

 



le cas de B

 



est aussi discut dans le tableau  La
dsintgration B

 a




possde d	avantage d	observables que B

 a




 car on peut
raliser une analyse en temps du mode B

 a




 chose impossible pour B

 a




il faut
au moins une trace charge dans l	tat nal pour reconstruire 	t
A Au del de la factorisation nave
Des corrections  l	hypothse de factorisation na(ve amnent  introduire un 
pseudo dia
gramme en arbre T

reprsentant les contributions de ces corrections


Notons que si ces corrections sont signicatives alors l	galit A ne tient plus on
peut donc exprimentalement vrier la taille de ces corrections et il s	agit l en fait du
premier test  raliser sur les donnes avant de se lancer dans l	analyse CP en deux corps
de B

 a




simplie
Nous pouvons nanmoins valuer quantitativement l	inuence des corrections non per
turbatives  l	amplitude de B

 a




sur l	analyse CP  et valuer le biais sur  Pour
ceci nous considrons des corrections gales   de l	amplitude T

de la dsintgration
B

 



telle que calcule dans le scnario 
Large penguin du BABAR book )%* Cela
revient  introduire le T

eectif suivant
T

B

 a




  fT

B

 



 A
Pour valuer le biais sur  nous ralisons l	tude Monte Carlo suivante nous produisons
un lot de  vnements B

 a




correspondant environ  une luminosit de  fb

pour une e!cacit de slection de  et pour un rapport d	embranchement de l	ordre de
grandeur de celui de B

 



 avec des valeurs d	amplitudes arbre et pingouin gales

En eet les corrections  la factorisation na"ve correspondent  dventuels diagrammes dirents de
T

 subissant des interactions dans ltat nal  qui est donc en fait un tat intermdiaire  de telle sorte
quils mnent  ltat nal a




 On peut modliser cet eet en introduisant un pseudo T


$
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Tableau A Nombre d	inconnues U et d	observables O dans les analyses en deuxcorps
des modes de B

 a




 B

 a




 B

 



et B

 



 L	analyse en temps des
dsintgrations de B neutres amne trois observables indiqu par l	indice t alors que les
analyses nontemporelles amnent deux observables indiqu par l	indice i La suppression
de T

  s	applique aux modes B

 a




et B

 a





 celle du scnario 
Large penguin pour B

 



calcule dans le BABAR book )%*
et la valeur de T

donne en Eq A L	analyse est ralise comme indique dans la
section A cd en considrant ce diagramme comme nul
La gure A montre les eets des corrections non factorisables sur l	analyse CP  la gure
du haut reprsente la distribution de  lnL pour f   factorisation na5ve et f  
 de correction dans la conguration choisie il existe une solution miroir   	 
quasiment dgnre avec la vraie solution    pour f   mais qui devient plus
profonde pour f   La gure du bas montre le biais sur  obtenu comme la dirence
entre la valeur de  gnre et celle du minimum de  lnL le plus proche de cette valeur


en fonction de f 
Pour f   le biais est de  rad c	estdire d	un ordre de grandeur comparable 
l	erreur statistique sur  qui vaut  rad

Nanmoins dans une conguration malchanceuse comme celle montre sur le haut de la gure A le
minimum correspondant  la vraie solution d nest plus le minimum le plus profond Le biais est alors plus
lev puisquil correspond  la dirence entre la valeur d gnre et celle correspondant au minumum le
plus profond
$
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Figure A Figure du haut distribution de 

   lnL pour f   et f  
Figure du bas biais sur  en fonction de f 
A Conclusions
Les contraintes imposes par l	absence des courants de seconde classe dans le Modle Stan
dard ouvrent de nouvelles opportunits d	analyses pour le mode B

 a




 dans le cadre
de la factorisation na(ve l	analyse CP en deux corps dpendante du temps est simplie
par rapport  celle de B

 



 Ceci impose nanmoins de ma+triser les eets non fac
torisables qui peuvent tre valus exprimentalement en vriant la prsence de violation
de CP directe entre les modes B

 a




et B

 a




 Grce  une tude Monte Carlo
base sur  fb

 nous valuons que le biais sur  engendr par des corrections  la fa
ctorisation na(ve de l	ordre de  comme tant du mme ordre de grandeur que l	erreur
statistique Nanmoins ce biais peut en ralit tre plus important  cause de la prsence
de solutions miroirs pour 
A Mesure du rapport dembranchement
L	analyse menant  la mesure du rapport d	embranchement est dcrite en dtail dans les
rfrences )$* et )$* seul le rsultat de cette analyse utilisant   

paires BB est
rsum ici
Nous reconstruisons le a

dans sa dsintgration dominante  L	autre dsintgration
du a

en KK possde un rapport d	embranchement ngligeable La slection est similaire 
celle du mode B

 



 une fois le  remplac par le a

 qui est une particule scalaire dont
la largeur plus petite que celle du  
a

	  MeV )$$* et une fois le 

remplac par le 
m   MeV La slection du a

se fait en demandant 
  m   GeVc

 et
$$
celle du  reconstruit uniquement en 

 en demandant   m   GeVc


Parce que la masse du  est plus leve que celle du 

 les photons issus du  sont plus
nergtiques et donc mieux reconstruits
L	e!cacit de slection nale est de  Cette analyse ayant t ralise avant celle de
B

 h qui a introduit les direntes composantes de signal correctement et mal recons
truit seule une composante totale de signal est considre par la suite


La lutte contre le bruit de fond continuum se fait en entra+nant un rseau de neurones
sur  variables topologiques utilis dans l	ajustement par maximum de vraisemblance Ce
dernier utilise les variables m
ES
 	E m et x
NN
 La masse du a

n	est pas utilise an
de l	utiliser comme variable de contrle pour le signal Le bruit de fond provenant d	autres
dsintgrations B est bien plus faible que pour B

 



 puisque le a

a une plus petite
largeur et les photons issus du  sont plus nergtiques
Parmi les 
 vnements de donnes onpeak passant les coupures de slection on
trouve 


vnements de signal Le niveau de conance de l	ajustement est de  On
en dduit donc le rapport d	embranchement suivant
BB

 a




Ba

   


stat
 
syst
 

 A
o& l	incertitude systmatique est domine par la reconstruction des  et la contamination
du mode B

 a

K La signication statistique du rsultat est de  Dans les critres
de BABAR elle n	est pas su!sante pour prtendre  une observation et nous posons donc la
limite suprieure sur le rapport d	embranchement suivante
BB

 a




    

a 
 CL A
incluant les incertitudes statistiques et systmatiques
La gure A de gauche montre la projection de la variable
x 
Lsignal  Lbdf
Lsignal  Lbdf
 A
pour laquelle le signal pique  x   et le bruit de fond  x   La gure du bas montre
un zoom dans la rgion de signal o& l	on voit un excs  x   par rapport aux attentes de
bruit de fond values grce aux donnes opeak La gure de droite montre la projection
de la fonction de vraisemblance sur la masse du a

 non utilise dans l	ajustement nal
On y voit un clair excs d	vnements par rapport aux attentes de bruit de fond dont la
distribution est uniforme pour cette variable

Le  se dsintgre en  

 du temps Les autres modes de dsintgration du  incluent majoritai
rement 


et 







On sattendrait de toute fa#on  une fraction dvnements mal reconstruits bien plus faible que pour
B

 



puisque les photons sont plus nergtiques et puisque la zone dans le diagramme de Dalitz
o ces vnements saccumulaient pour B

 



est en dehors des limites cinmatiques pour cette
dsintgration
$%
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Figure A Figure de gauche projection de la variable x dnie dans l	q A  dans les
donnes onpeak points avec barres d	erreur Les contributions du bruit de fond continuum
values  partir des donnes opeak sont montres par l	histogramme jaune La contribution
de signal est colore en rouge La gure du bas montre un zoom dans la rgion de signal de
celle du haut Figure de droite projection de la fonction de vraisemblance sur la masse du
a

 La contribution de bruit de fond est indique en jaune et est uniforme pour cette variable
La contribution du signal est indique en rouge
$
Annexe B
Variables pour la lutte contre le bruit de
fond qq
Les variables considres dans l	analyse B

 

h

sont dcrites dans la section $ Celles
non retenues sont dcrites dans cette annexe Les raisons pour lesquelles ces variables n	ont
pas t retenues sont exposes
B Variables cinmatiques
Les variables cinmatiques considres initiallement pour la lutte contre le bruit de fond
continuum mais non retenues dans l	analyse B

 

h

sont les suivantes
 m



 la masse invariante des traces charges Cette variable est corrle avec
cos	
H
 voir Fig $qui a t retenue dans l	analyse
 p

fast
 p

slow
 respectivement les impulsions de la trace clibataire et du pion issu du 
Ces variables sont corrles avec m
ES
utilise dans l	ajustement nal
 cos	
B
T
	slow

 cos	
B
T
	fast

 cosinus de l	angle entre la direction du B et la trace cli
bataire et issue du  respectivement La mme remarque que pour p

fast
 p

slow
s	applique
quant  la corrlation avec m
ES

 	z distance entre les vertex des deux B nous utilisons dj 	t dans l	ajustement
nal
B Variables topologiques
Les variables topologiques considres initialement pour la lutte contre le bruit de fond
continuum mais non retenues dans l	analyse B

 

h

sont les suivantes
 Les momentsSuperFoxWolfram SFW VpG introduits par la collaboration Belle )$*
sont dnis par
R
SFW
 r


X



R
SO


X



R
OO

 B
avec
R
X

X



H
X

X


H

 B
$
$
o& les exposants S et O reprsentent les traces du candidat B et les traces du ROE
respectivement Il s	agit de discriminants linaires dont les coe!cients 

et 

sont
optimiss pour l	analyse considre Les moments de FoxWolfram )$* H
X

X


sont
construits avec les polynmes de Legendre P

d	ordre 
H
X

X



X
iX

jX

jp
i
j jp
j
j  P

cos	
ij
  B
La dnition de R
SO

est proche d	une version de Legendre des monmes L
n
 avec la
dirence cruciale que l	impulsion entre explicitement dans la dnition du premier
VpG alors que le second utilise la direction de la pousse du B VG ainsi les
moments impairs R
SO

sont corrls de faon signicative avec m
ES
et 	E Aprs
optimisation de l	q B pour le Monte Carlo 



et les donnes continuum onpeak
en dehors de la rgion de signal on obtient les valeurs des coe!cients suivantes
r

   

   

   B$


   

   

   

  
Les moments SFW correspondant aux coe!cients prcdents B$ sont reprsents
sur la gure $ Les performances de R
SFW
sont dues principalement au deuxime
moment son coe!cient est le plus important
 Les 
 cnes de CLEO VnG mesurent l	nergie du ROE dans 
 cnes de  degrs
chacun autour de l	axe de pousse du B
C
j

roe
X
i
p
i
 
j
i
cos	
i
  B%
o& cos	
i
est le cosinus de l	angle entre la ime trace du ROE et l	axe de pousse du
B p
i
est l	impulsion de la ime trace et 
j
i
prend la valeur  quand la ime trace est
 l	intrieur du jme cne et  sinon
 jcos
max


	
T
j VpG le maximum de la valeur absolue du cosinus de l	angle entre la
trace clibataire ou le candidat  et l	axe de pousse du ROE Elle est corrle 



 avec jcos	
T
j et l	utilisation simultane de ces deux variables dans une analyse
multidimensionnelle cre des corrlations avec m
ES

 La trace de plus grande et deuximeplus grande impulsion du ROE p

maxROE
 p

maxROE
VnG
Annexe C
Lutte contre le bruit de fond B non
charm
Nous exposons dans cette section une stratgie alternative  celle de l	analyse nale retenue
dans BABAR qui consiste  laborer un rseau de neurones de lutte contre le bruit de fond
B en fait un pour les corps et un pour les corps et couper sur sa sortie pour rejeter
ce bruit de fond Le but est de rduire l	erreur systmatique associe au bruit de fond B
en diminuant le nombre de modes B  considrer L	amlioration de l	erreur systmatique
se fait nanmoins au dtriment de l	erreur statistique puisque la coupure sur le rseau
de neurones de lutte contre le bruit de fond B diminue l	e!cacit de slection du signal
L	analyse tant actuellement domine par les erreurs statistiques nous n	avons pas retenu
la stratgie prsente ici
On a vu dans la section $ que le bruit de fond B en corps peut tre e!cacement
rejet en coupant sur m



 Le nombre restant d	vnements des B en corps est faible
et bien connu voir tableau $ Nous ne nous soucions donc pas de la lutte contre ce bruit
de fond ici
C Elaboration des rseaux de neurones
Les gures C et C montrent les distributions des  variables retenues pour discriminer
les bruits de fond B en  et corps du signal m

 m

 cos	
H
 cos	
H


 L

 L


cos	B z m



 p

maxROE
 
p
T
 cos	
B
T
	slow




Nous entra+nons deux rseaux de neurones avec ces  variables sur un chantillon de
signal B

 



et de bruits de fond respectivement en  et corps Le graphe de gauche
de la gure C montre l	e!cacit de slection du signal pour une coupure sur les sorties de
ces deux rseaux de neurones compare  l	e!cacit de slection pour une coupure sur 	E
les performances du rseau de neurones entra+n contre le bruit de fond corps corps
sont meilleures similaires  celles de 	E

Ces variables sont dnies dans les sections  et  ainsi que dans lAnnexe B Les critres de
choix des variables sont les mmes que pour la lutte contre le bruit de fond continuum
$
%
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Figure C Distributions de m
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H
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 gures du haut et
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Figure C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Figure C Ecacit de slection du signal B

 

h

pour une coupure sur les sorties
de ces deux rseaux de neurones ligne pleine compare  l	ecacit de slection pour
une coupure sur 	E soit symtrique ligne en tirets soit en partant de la gauche ligne
pointille
%
C Incertitudes systmatiques
Nous avons ralis des simulations rapides pour comparer les performances des deux m
thodes suivantes
 Scnario  pas d	utilisation des rseaux de neurones contre le bruit de fond B On
coupe sur la sortie du rseau de neurones contre le bruit de fond continuum  
 Scnario  utilisation des rseaux de neurones contre le bruit de fond B Pour obtenir
la mmee!cacit que dans le scnario  la coupure sur le rseau de neurones continuum
est relche  
Les e!cacits de slection sont donnes dans le tableau C ainsi que le nombre d	vnements
onpeak et B

 



pour les deux scnarios envisags
Scnario   K  N
onpeak
N




 
  	
 
  	  

Tableau C Ecacits de slection pour B

 



et B

 

K

 ainsi que le nombre
d	vnements onpeak et B

 



pour les deux scnarios envisags sans scnario  ou
avec scnario  les rseaux de neurones de lutte contre le bruit de fond B
Nous calculons les erreurs systmatiques pour les deux modes de bruits de fond dominants
 et corps B

 



long et B

 K

K





 L	erreur systmatique est la
dirence entre une simulation rapide d	un ajustement de rfrence dans lequel les nombres
d	vnements et autres coe!cients relis aux bruits de fond B sont xs aux valeurs centrales
nominales pour la gnration et l	ajustement et celle d	un ajustement biais dans lequel
les coe!cients de bruit de fond varient  l	intrieur de leurs erreurs
Les rsultats sont donns dans le tableau C L	erreur systmatique est exprime relati
vement  l	erreur statistique
Les erreurs systmatiques des paramtres CP et de dilution peuvent tre rduites de 
  et celles sur les nombres d	vnements de  pour le mode B

 



 mais ne
sont pas rduites signicativement pour B

 K

K





 Ces diminutions des erreurs
systmatiques ne sont pas su!santes cf tableau $ mme avec ces diminutions cela reste
l	incertitude dominante de plusieurs paramtres Pour obtenir une diminution consquente
il faut sacrier l	e!cacit de slection comme indiqu sur la gure C ce qui n	est pas
souhaitable
%
Br Br C

C

C

C

S

S

S

S

               
Scen
B

 



C

!               	
C

   		 	            
S

        	        
S

     	           
N

   	              
N
K
                   
Scen
B

 



C

  	           	    
C

        	       
S

 	              
S

	            	    
N


 
        	  !    
N
K
   	        	        
Br Br A
CP
A
CP
   
Scen
B

 K

K





C

! 	  
C

 	  
S

       
S

     !
N

 	   
N
K
     
Scen
B

 K

K





C

  !    
C

   

S

   	 !  
S

       
N

	    
N
K
 	    
Tableau C Incertitudes systmatiques relatives en  de l	erreur statistique obtenues
par la comparaison d	une simulation rapide d	un ajustement de rfrence dans lequel la
gnration et l	ajustement sont cohrents avec celle d	un ajustement biais dans lequel
la gnration et l	ajustement ne sont pas cohrents  voir le texte pour les deux modes
dominants de bruits de fond B B

 



long tableau du haut et B

 K

K





tableau du bas Deux scenarii sont tudis sans scnario  et avec scnario  coupures
sur les rseaux de neurones de lutte contre le bruit de fond B
%$
Annexe D
Rapport dembranchement des bruits de
fond B non charms
La dtermination des rapports d	embranchement des modes de bruits de fond B non charms
est une tape essentielle pour la crdibilit du rsultat de l	analyse B

 h l	erreur
systmatique sur les rapports d	embranchement et les paramtres CP et de dilution est en
eet domine par le bruit de fond B cf section $$ D	autre part ce bruit de fond
soustrait  vnements au signal B

 



soit  et  vnements au signal
B

 

K

soit  Il est donc important de ma+triser leurs rapports d	embranchement
L	valuation de ceuxci est dtaille cidessous
 Le rapport d	embranchement de B

 



est estim  partir de ceux de B

 




   

 )$ $ $$* et B

 



en utilisant la symtrie d	isospin qui
mne  la relation cf Eq %
p
A

A

  A

A

A

 D
On fait l	hypothse que A

  et on nglige les interfrences entre amplitudes On
obtient alors la relation grossire BB

 



  BB

 



 	  BB






 On utilise donc l	intervalle BB

 



      


 On peut estimer le rapport d	embranchement de B

 



de plusieurs faons
  partir de BB

 



 en utilisant le rapport des constantes de dsintgration
du  et du  f

f



  C	est une bonne approximation quand le  est issu
du vertex du W  et dans la limite de la factorisation na(ve Cette approximation
ne s	applique pas trs bien pour le rapport BB

 



BB

 



 qui
vaut  ceci est interprt comme tant d aux interfrences destructives entre
les diagrammes en arbre et pingouins dans l	amplitude du mode B

 




 en utilisant la symtrie d	isospin et en ngligeant la contribution de B

 




on obtient BB

 



    BB

 



 Deux mesures de BB

 




sont disponibles BB

 



  


   

par BABAR rsultat
non publi )$%* et BB

 



  

 

 

par Belle )$*
ce qui mne  l	intervalle BB

 



      

 Encore une fois
l	approximation prcdente n	est pas vrie avec une grande prcision dans le
cas de la dsintgration B

  o& l	on a plutt BB

 



 	 
 
BB

 



 suggrant que les contributions des diagrammes pingouins sont
non ngligeables
%%
%
En tenant compte de ces arguments nous utilisons l	intervalle BB

 



  
  


Pour le mode B

 



 nous augmentons les erreurs exprimentales des rapports
d	embranchement donns cidessus an de tenir compte de leur compatibilit margi
nale Nous utilisons     


Enn B

 



est attendu supprim de couleur et nous utilisons l	intervalle  
  


 Les modes B  a

 B charg et neutre n	ont pas encore t observs Le a

se
dsintgre pour  en 



 



et pour  en 



 



 Le facteur de
forme du a

est plus grand que celui du  On suppose donc l	intervalle    

pour B

 a



et B

 a




 Les mode B  

X sont domins par les diagrammes pingouins Le  peut se d
sintgrer en 

  B  

   en incluant la contribution non rsonante




 )$$* ce qui mne  un tat nal proche de celui de notre signal Exprimen
talement on observe que le taux du mode B

 

K

est anormalement  fois
plus grand que celui du mode B

 

K
 
 En ce qui concerne les autres modes la
plupart ont t observs ou une limite a t pose On utilise les moyennes mondiales
prises des rfrences )$*
 Les modesB   ont t mesurs )$ %$* Seuls ceux impliquant un  produisent
un bruit de fond su!samment important pour tre considrs
 Nous supposons les modes B  K B  K

 B  K B  K

 domins par les
diagrammes pingouins impliquant	I  I
f
 I
i
  o& I
i
I
f
 est l	isospin de l	tat
initial nal On peut ainsi relier ces modes entre eux
BB

 K



  BB

 K




  BB

 K



 D
  BB

 K




et de mme pour les modes o& l	on a remplacK  K

et    On suit la hirarchie
observe dans les modes BB

 K



  BB

 



  BB

 K

K

 pour
dduire des intervalles de rapports d	embranchement aux modes o& K  K

et   
 Les modes qui impliquent deux kaons B  K
	

K
	

sont produits uniquement par
diagrammes d	change pour les B neutres et'ou d	annihilation pour les B chargs
qui sont supprims par un facteur f
B
m
b


  ou  travers des interactions dans
l	tat nal Aucun de ces modes n	a encore t observ et la meilleure limite suprieure
 ce jour est BB  K

K

    

BABAR )$* D	autre part l	e!cacit de
slection de ces modes est faible et ils ne contaminent donc pas notre signal
 Les rapports d	embranchement des dsintgrations radiatives B  K

 ont t mesu
rs )$* BB

 K

     

et BB

 K

     


Ils ne contaminent pas notre signal non plus

Plusieurs explications sont avances singlet de saveur    termes relis au charme plus grand
que prvu  ou des interfrences avec le diagramme b K 	
%
 Certains des modes B  K

 mnent au mme tat nal que le signal B

 

K


B

 K

 K





et B

 K

 K





 Ces modes peuvent aussi conta
miner B

 



si le kaon est identi comme un pion Deux des modes B  K


ont t mesurs BB

 K

 K





      

BABAR )%*
BB

 K

 K





  
    

Belle )%* et BB

 K


K





  

Belle )%* On utilise l	q D pour dduire les rapports
de branchement des autres modes  partir de ces mesures Notons que cette quation
relie aussi les deux modes mesurs entre eux mais les mesures ne la respectent que
marginalement L	existence du 
 peut modier l	interprtation de ces mesures
cf Ref )%* Pour ces raisons nous assignons des incertitudes gnreuses sur les
rapports d	embranchements dduits de ces mesures
 Les dsintgrations du B comportant une rsonance kaonique de masse leve c
d les K

 et K

 que l	on dnotera par K
	

X
 peuvent aussi contaminer
B

 

K

 Gnralement ces rsonances se dsintgrent en cascade jusqu	 l	tat
le plus stable comme dans K


  K



 K

 K



avec BK


 
K

     )$$* Dans ce cas l	tat nal est  corps ou plus et peuple
donc la rgion	E   Mais certaines de ces rsonances kaoniques comme par exemple
les K


 K


 et K

 se dsintgrent directement vers l	tat le plus
stable eg BK


  K  

  )$$* Dans ce cas l	tat nal obtenu
est le mme que dans B

 

K


Il existe trs peu d	information exprimentale ou thorique sur les rapports de bran
chement des modes B  K
	

X
 Notre point de dpart est la mesure des taux inclusifs
B

 K





et B

 K






BB

 K





   
  

Belle %
BB

 K





   
  

Belle %
BB

 K





  
   

BABAR 
D
Le taux inclusifB

 K





est la somme des rapports d	embranchement des modes
B

 K
	

X
 et des modes autres que B

 K
	

X
 dont la plupart ont t mesu
rs voir tableau $ Parmi eux les modes B

 K

 ont t discuts au point
prcdent Le signal B

 

K

contribue aussi

 Par soustraction nous arrivons 
l	estimation suivante
BB

 K
	

X
 K





      

 D$
o& nous avons assign une erreur systmatique gnreuse La contamination des modes
B

 K
	

X
  K





vers B

 



est faible puisque les masses des rsonances
K
	

X
sont beaucoup plus leves que la masse du  Quand le mode B

 K
	

X
 
K





est reconstruit enB

 

K

 le candidat  est compos d	un pion provenant
de la dsintgration du K
	

X
 et un autre pion clibataire Dans ce cas le fait que la
masse du K
	

X
soit gale   GeVc

ou  GeVc

 de mme que sa valeur de
spin importent peu

Comme notre mesure de B

 

K

dpend du taux de bruit de fond B que nous lui assignons
nous devrions procder itrativement  lestimation de B  K

X
 par soustraction Nanmoins comme sa
contribution ne reprsente quune petite fraction du taux inclusif total nous nous contentons dutiliser la
mesure dj existante de B

 

K


%
Nous devons aussi tenir compte du bruit de fond provenant des modes B

 K
	

X

etat corps autre que K





 et B

 K
	

X
   etat corps que l	on dno
tera de faon collective par B

 K
	

X
 autre que K





 On leur attribue un
taux  partir de celui de BB

 K
	

X
  K





 L	incertitude sur BB


K
	

X
  autre que K





 provient de l	incertitude sur BB

 K
	

X
 
K





 et sur l	abondance relative des direntes rsonances K
	

X
 puisque les rap
ports d	embranchement des direntes dsintgrations du K
	

X
dpendent de la rso
nance considre Pour l	ajustement nominal on suppose que les seules rsonancesK
	

X
contribuant  B

 K
	

X
 sont le K


 le K


 et le K

 et on sup
pose qu	elles contribuent avec le mme poids Suivant la hirarchie dicte par l	q D
on suppose que BB

 K
	

X


    BB

 K
	

X


 En utilisant les rapports
d	embranchement des dsintgrations des K


 K


 et K

 )$$* on
obtient
BB

 K
	

X
  autre que K





      

 D%
Les distributions de rfrence pour B

 K
	

X
 sont obtenues  partir des Monte Carlo
de B

 K
	




K
	




 B

 K
	




K
	




et
B

 K
	



K
	




Pour traduire le taux inclusif de B

 K





en une estimation du bruit de fond
pour B

 K
	

X
 nous procdons de la mme manire que pour B

 K
	

X
 
la dirence qu	il existe une famille de rsonances supplmentaire B

 f







K

etB

 f
X
 



K

 Les analyses des Refs )%* et )* obtien
nent un taux inclusif de B

 K





 mais aussi des contributions des rsonances


K

 K



 K
	

X


 f


K

et f
X
K

 Notre modle voir tableau $
est bas sur ces rsultats et l	hypothse que seules les rsonances K


 K



et K

 contribuent en abondance relative gale Les contributions des dsintgra
tions autres que K
	

X
 K



sont estimes de la mme faon que dans le cas de
B

 K
	

X

 La rfrence )$%* donne une mesure du rapport d	embranchement BB

 

K

 



   

 avec l	hypothse que les contributions des polarisations longi
tudinales et transverses sont de  chacune Pour tenir compte de l	incertitude sur
cette hypothse nous utilisons un intervalle largi BB

 

K

     


Les taux des tats nals possdant des combinaisons de charge direntes sont dduits
de cet intervalle en utilisant l	q D
 Pour estimer le bruit de fond de B  K
	

X
 nous supposons que BB

 K
	

X
 
BB

 K
	

X
 et BB

 K
	

X
  BB

 K
	

X
 et assignons une incerti
tude de  sur les taux obtenus Seules les dsintgrations de K
	

X
en K





et
K





sont prises en compte Le nombre d	vnements de bruit de fond attendu
pour ces modes est trs petit voir tableau $
 Des contributions non rsonantes peuvent tre prsentes pour tous les tats nals des
dsintgrations B   corps Les e!cacits de slection sont en gnral beaucoup
plus faibles que celles des contributions rsonantes En supposant un rapport d	embran
chement pour ces contributions compris entre  et   

 nous ne trouvons aucune
contribution signicative provenant des modes non rsonants
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Figure D Diagramme Dalitz pour la dsintgration B
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 La zone ombre
montre les limites cinmatiques Les points verts correspondent aux vnements B

 








 et les points bleus  ceux de B

 f


 






 Des modes avec des rsonances scalaires peuvent aussi contribuer  l	tat nal 





cf chapitre  comme B

 f


 





 qui n	a pas encore t observ
Une autre rsonance scalaire candidate est la rsonance large f

  souvent
appele  dans la littrature La collaboration E )* rapporte des contributions
signicatives des rsonances f


   dans les dsintgrations des msons
charmsD

s
 





etD

 





 Ils obtiennent aussi un meilleur ajustement
du diagramme Dalitz quand environ la moiti des vnements D

 





est
suppose provenir de la rsonance intermdiaire  Ils mesurentm  



 MeVc

et   


  MeVc


Les contributions scalaires f

et  sont moins dangereuses que les contributions vecteurs
comme le 

 comme indiqu sur la gure D l	hlicit nulle des rsonances scalaires
ne les pousse pas  peupler les coins du plan Dalitz peupls par les 

comme c	est le
cas pour le 

 avec lesquelles elles pourraient interfrer Nous observons que l	e!cacit




   est plus leve que f




   Cette dernire e!cacit est
proche de celle de la contribution non rsonante B

 





 Nous nous servons
donc de la limite suprieure pose sur cette contribution dans la Ref )* pour estimer
l	erreur systmatique associe  une contribution scalaire

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Abstract
The BABAR experiment at the PEPII collider at SLAC has been studying since 
CP violation in the B meson system After the precise measurement of sin  one is now
concentrating on measuring the angles  and  of the unitarity triangle The work presented
in this thesis concerns the measurement of the angle  in the B

  mode
We realized a CP timedependant analysis as well of the branching ratio measurements
of the B

 



and B

 

K

modes The results obtained on an integrated luminosity
of 
 fb

are the following
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We also measured the branching ratio of B

 



with a signicance of  We therefore
put the following upper limit at 
 CL
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Finally we built the heart of a complete Dalitz plot analysis of B

 





 and
estimated the experimental sensibility on 
The results obtained on the B

  modes are interpreted in terms of constraints on
the angle  within methods using SU and SU symmetries
We also measured the branching ratio of B

 a

 using a reduced luminosity of B


a

 leading to the result
BB

 a




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   

 D
Some phenomenological studies have been performed to infer the feasibility of a CP analysis
to determine the angle  thanks to this mode
Finally we describe the improvements made on the SVT radiation protection system for
the injection periods
Outside the BABAR collaboration scope we developed a package called CKMtter allo
wing us to perform a global analysis of the CKM matrix within a frequentist statistical
approach
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Rsum
L	exprience BABAR dont la prise de donnes a dbut en  auprs du collisionneur
PEPII a SLAC a pour objectif principal l	tude de la violation de la symtrie CP dans le
systme des msons B Aprs avoir prcismment mesur sin  notre attention se porte sur
les deux autres angles  et  du triangle d	unitarit Les travaux prsents dans cette thse
concernent la mesure de l	angle  dans le mode B

 
Nous avons ralis une analyse CP dpendante du temps ainsi que la mesure des rapports
d	embranchement des modes B

 



et B

 

K

 Les rsultats obtenus avec une
luminosit intgre de 
 fb

sont les suivants
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Nous avons galement mesur le rapport d	embranchement de B

 



 avec une signi
cation statistique de  Nous calculons une limite suprieure sur ce rapport d	embran
chement
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Enn nous avons developp le coeur de l	analyse complte de B

 





qui exploite
toute l	information prsente dans le diagramme de Dalitz Des estimations de sensibilit
exprimentale pour  ont t eectues
Les rsultats obtenus pour les modes B

  sont interprts en terme de contraintes
sur l	angle  au sein de mthodes utilisant la symtrie SU et les modes B

  ou la
symtrie SU et les modes B

 K

 et B

 K
Nous avons aussi ralis la mesure du rapport d	embranchement du mode B

 a

 sur
une luminosit plus rduite de  fb menant au rsultat
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Des tudes phnomnologiques sur la faisabilit d	une analyse CP et la dtermination de
l	angle  grce  ce mode ont aussi t accomplies
Enn nous dcrivons les amliorations apportes au systme de protection du SVT du
rant les priodes d	injection
En dehors du champ de la collaboration BABAR nous avons dvelopp un logiciel dnom
CKMtter permettant de raliser une analyse globale de la matrice CKM au sein d	une
analyse frquentiste
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